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Bakir alasimlari ve piring dokum sektoriinin énde gelen firmalarindan Sarbak Metal A.S.'nin binyesinde
35 yili agkin bir stiredir hizmet etmenin gururu ile 'Bakir ve Bakir Alagimlari igin Tavsiye Edilen Talagli imalat
Parametreleri' kitabi sektoriin hizmetine sunulurken farkl heyecanlar yasadik.

Kaynak eserlerimizin ikincisi de bu gekilde sektérimuize armagan edilmistir.

Sarbak Metal ailesinin bir ferdi olarak elinizdeki kaynak kitabin yayina hazirlanmasinda isimlerini tek tek
sayamadigimiz fedakar ve gayretli takim elemanlarimizla gece giindiz yogun bir mesai harcadik.

Sektdrde liderlik iddiamizi strdirmek icin bundan sonra da her turlt gayreti Ust dizeyde sirdirmek andimiza
bagh kalacagiz.

Elinizdeki cok kiymetli kaynak eserin sektore ve tim topluma yarar saglamasi umudu ile......

Saygilarimizla,
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TAKDIM

Elinizdeki 'Bakir ve Bakir Alasimlari igin Tavsiye Edilen Talagl imalat Parametreleri' baglkli degerli eser,
talagh imalat konusunda arastirma ve gelistirme yapan uzmanlara farkli malzemelerin talagh imalatla
islenebilmeleri konusunda mukayeseli degerlendirme imkani vererek belirli bir parcanin isleme maliyetini
hesaplama konusunda kolaylik saglayacaktir.

Bu ylUzden kitap icindeki muhtelif tablolara talasli islenebilme index dereceleri ilave edilmistir. Boylece
sadece bakir alagimlari icin degdil ayni zamanda ¢elik ve aliminyum esasli malzemelerin iglenebilirligi
konusunda da mukayeseler yapilabilecektir.

Kitap igindeki tablolarda ilgili malzeme standartlarinda bulunan sektdérdeki en gincel teknolojik bilgiler
yansitiimaktadir. Bdylece ¢ok farkli isleme metotlari icin referans degerler revize edilip genigletilerek
en guncel hale getirilmigtir.

Kitapta ayrica kursunsuz piring alasimlari olarak EKO-SAR!I ticari unvaniyla tanimlanan Ecobrass,
Ecocast ve Federalloy' larin da talagli imalatla islenmesi konusunda ayri bir b6lum aciimistir. Bu tg¢
alasimin her biri de ilgili tablolardan gorulecegi Uzere ¢ok iyi talasli islenebilme, dovilebilme , soguk
iste yiksek dayanim ve geri donusebilir 6zelliklere sahiptir. Kursunun piringten c¢ikarilmasina ragmen
yukarida verilen 6zellikler kursunlu muadilleri gibidir ve hatta bazilarinda daha iyidir. Genel alagim
bilesimi Ecocast ve Ecobrass i¢in (%) olarak Cu;76-Zn:21-Si:3 ve Federalloy grubu i¢in (%) olarak
Cu:50-91Zn:kalan-Bi:1-4. kombinasyonlarindadir.Ekosari alagimlari toksik maddeler icermez. Bu y6-
ndyle Amerika, Japonya gibi tlkelerde kabul edilmis ve ayrica Avrupa Ulkelerinde de 31 aralik 2012'de
kabul edilecek ¢evre ve saglik direktiflerine uyum saglamaktadir.

Ekosarilar kursunlu alternatif piringlerle karsilastirilabilecek kadar mikemmel islenebilirlige sahiptir.
Kisa ve kirilgan talaslara sahiptir. Takim asinmasi kursunlu (CuZn39Pb3) ile karsilastirildiginda az
oranda yuksektir.

Genellikle bir malzemenin talasli islenebilme 6zellidi cok karmasik olup pek ¢ok faktére bagh olmasi
dikkate alinarak genis kapsamli bir kilavuz hizmeti gérmesi bakimindan kitapta konuyla ilgili kiyaslama
(benchmarking) degerleri verilmistir.

Kitapta sunulan verilerle belirli bir Gretim prosesi icin spesifik optimum talasl islem parametreleri
olusturulmasina imkan taninmakla beraber prosesin Uretkenligi ve maliyet-etkililigi optimize
edilebilecektir.

Kitabin bakir ve bakir alagimlari sektdriinde her seviyeden uzman ve kullanici igin talagh imalat
uygulamalarinda pratik ve kapsamli bir kilavuz nitelidi ile kolayhk , etkinlik ve verimlilik saglamaya
hizmet etmesi dusuncesiyle...

Saygilarimizla

A.Tughan OZCAMSIRTI

SARBAK METALA.S.
Fabrika Muduri

Aralik 2011



ONSOz

Bakir alagimlari ve piring dokim sektoriiniin onde gelen firmalarindan Sarbak Metal A. $.'nin Tirk
sanayiine temel kaynak oIU§turacak teknik yayinlar serisinden Sari Metal 'Pirin¢' temel el kitabini
miiteakip ikinci bir yayin olarak 'Bakir ve Bakir Alagimlari igin Tavsiye Edilen Talasli imalat Para-
metreleri' kitabi ayrica sektorin hizmetine sunulmustur.

Sektérde bir ilk olugturan bu teknik yayin hem Tiirkge hem de ingilizce olarak ayri ayri yayimlan-
mistir. Kitap, Aliman Bakir Enstitisu ¢alismalarindan da yararlanarak yayina hazir hale getirilmistir.

'Bakir ve Bakir Alagimlari igin Tavsiye Edilen Talagli imalat Parametreleri' isimli bu yeni el kitabinda
standart bakir ve bakir alagimlarinin talagl imalati konusunda genis kapsamli bir inceleme ile ¢cok
detayh teknik veriler dikkate sunulmustur.

Eserin 1. Boliminde, sektdriin genel gérinimu ve en son guncel gelismeler hakkinda genel bir
tanimlama mevcuttur.

ikinci béliimde, bakir ve bakir alasimlari talagh imalatina iligkin temel prensipler bahsedilmistir.
Ozellikle, igleme takimi ve aletleri geometrisi ve bunun talagli kesimi etkileyen hususlari Gizerinde
durulmustur. Isleme takimi ve aletleri geometrisinin talasli kesim proses parametreleri Uzerindeki
etkileri detayli numerik tablolarla verilmistir. Bu meyanda isleme takiminda asinma sireci ve talas
formasyonu uzerinde kapsamli degerlendirmeler yer almistir.

Ucglincli bélimdeki teknik tanimlamalar, bakir alagimlari islemede takim émriine etki eden faktérler,
kesme kuvvetleri, kesim ve isleme sonrasi ylzey kalitesi, talasin sekli ile ilgilidir.

Dérdincl boélimde, bakir esasli malzemelerin talash islenebilirlik bakimindan siniflandiriimasi

Uzerinde durulmustur. Bu konuda , bakir esasli malzemelerin standardizasyonu, talasl Gretimde
degerlendirme kriterleri, dokim, soguk sekillendirme ve yaglandirma sertlestirmenin (age hardening),
alasim elementlerinin talasli islem tzerindeki etkileri ile ilgili detayli bilgiler yer almaktadr.

Besinci bolimde, kesme takimi malzemelerinin teknik 6zellikleri belirtilirken, yiksek hiz celikleri, sert
karburler, kesici malzeme olarak elmas, kesici malzemenin segilmesi ile ilgili kapsamli tanimlamalar
bulunmaktadir.

Altinci b6limde kesme-takimi geometrisi anlatilirken yan talas agisi (rake angle ) ve bosluk acisi
(clearance angle) terimleri dikkate alinarak kesici takim geometrisi ve kesilen malzeme arasindaki
uyum 6zellikleri tanimlanmigtir.

Yedinci bélimde kesme sivilari 6zellikleri, sekizinci bolimde talasl imalat islemleri ile ilgili maliyet-
lerin hesaplanmasi ile ilgili detaylar yer almistir.

Dokuzuncu bélimde bakir ve alagimlarinin ¢ok yiksek hassasiyetle talash islenmesi Gzerinde
temel prensipler, bakir alagimlari talagh islenmesi ile ilgili uygulama drnekleri, ¢alisilan malzeme
Ozellikleri ile bunlarin ¢cok ylksek hassasiyetle talasli isleme Uzerindeki etkileri kapsamli olarak
belirtilmistir.

Onuncu boélimde, bakir ve bakir alagimlari icin talash islemede tavsiye edilen parametreler tizerinde
genis izahat bulunmaktadir. Bu kapsamda bakir ve bakir alagimlarinin tornada , CNC'de ve frezede
islenmesi, matkapla isleme, diz havsa agma, raybalama, vida disi gekme ve dis agma, ...vb islemler-
de Onerilen parametreler igin faydali tablolar verilmigtir.

On birinci bélimde talasl islem uygulamalari icin farkh érnekler ek olarak verilmistir.
On ikinci bélumde matematik formdller ve kisaltmalar yer almaktadir.

On Uglncu bélimde, referanslar , on dérdinct bolimde standartlar, konu hakkindaki regulasyonlar ve
kilavuz prensipler vaz edilmistir.

Bu kiymetli eserin , SARBAK METAL A.S.'nin 40 yili agkin genis sektérel deneyiminin bir meyvesi olarak
bakir alagimlari ve piring sektérinde faaliyet gésteren buttin sinai kuruluslara, sektorle ilgili akademik
kurum ve kuruluglara ve yiiksek 6grenim meslek lisesi 6grencilerine kiymetli bir temel kaynak olustura-
cagdi umidindeyim. Ozellikle talagli imalat uygulayici miihendis ve teknisyen ve ustalar kitaptaki 6zgtin
bilgi, veri ve tablolardan istifade ile metal isleme konusundaki problemlerine en etkili ve ekonomik
¢ozUmleri bulabilecektir.

Saygilarimizla
Yrd. Dog. Dr. Hikmet ERBIYIK
Aralik 2011



Bakir alagimlari ve piring dokim sektdriinin énde gelen firmalarindan Sarbak Metal A.S.'nin
binyesinde 10 yili agkin bir siiredir hizmet etmenin gururu ile 'Bakir ve Bakir Alagimlari icin
Tavsiye Edilen Talasli imalat Parametreleri' kitabi sektériin hizmetine sunulurken ok farkli bir
heyecan duyduk.

Kitabin Turkge ve ingilizce olarak iki ayri baski ile sektériin hizmetine sunulmasi sirasinda
birlikte buyuk bir sinerjik gicle calistigimiz Sarbak Metal A.$. ¢alisma gruplari ile yogun bir
mesai i¢cinde gayret sarf ederken ¢ok farkli duygular yasadik.

Sektorde liderlik iddiamizi strdlrtrken 6zellikle sektorin bilgi birikimi ve teknolojik know-how
seviyesini Ust katmanlara ulastirmak icin bu tarz inovatif yayin faaliyetlerine verdigimiz énemin
bir géstergesi olarak Sari Metal 'Pirin¢' isimli 6nceki kapsamli temel esere ilaveten elinizdeki
bu ikinci 'Bakir ve Bakir Alagimlari igin Tavsiye Edilen Talaglh imalat Parametreleri' baghkli eseri
sektdrin hizmetine sunmanin kivancini tagiyoruz.

Saygilarimizla
M. Hakan FELEK

SARBAK METALA.S.
insan Kaynaklari Midiirii

Aralik 2011
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1 Son teknolo

Diger metalik yapi malzemeleriyle
karsilastiriidiginda bakir esasli
malzemelerin gogunun talasl
imalatinin yapilabilmesi nispeten
kolaydir. CuZn39Pb3 adlandirmali
serbest kesim piring, her tarll torna
pargasinin imalatinda mikemmel
bir malzeme olarak kabul edilmistir.
Bu bakir-¢inko alagimlarinin
muikemmel talagli imalat
yapilabilme 6zellikleri o kadar iyi
bilinmektedir ki, siklikla bakir ve
bakir alagimlarinin talagh imalat
yapilabilme 6zelliklerinin tarifinde
ana kriter olarak kullaniimaktadir.

Bakir alagimlarinin talagli imalatinin
yapilabilmesi, ayni gugcteki celik
veya aliminyumun talash imalatinin
yapilabilmesine goére ciddi dlglide
daha kolaydir (Sekil 1’e bakiniz).
Sekil 2'de gosterildigi gibi kesme
glclerinin dismesinde de bu
gorulmektedir. Belirli teknik
gereklilikler, baska bir malzeme
kullanmamizi gerektirmedikce
serbest kesim piring CuZn39Pb3,
torna ve talagl imalat atdlyelerinin
ve CNC torna atdlyelerinin

tercih ettigi malzemedir.

Seri imalat pargalari bakir malzeme-
den talasli imalata uygundur.

Cok sayida teknik ve mihendislik
gerekliligini kargilamak igin yillar
icerisinde ¢cok sayida bakir esasli
malzeme gelistirilmistir.

Yakin gecmisteki gelismeler
arasinda hafif alagimli bakir
alasimlari, bakir-nikel alagsimlari ve
kursunsuz bakir alagimlari bulunur.
Mevcut malzeme yelpazesi, yiuksek
dayanimli bakir-aliminyum
alagimlarindan yiksek esneme
niteligine sahip ¢ok yumusak saf
bakirlara kadar degisiklik
gOstermektedir.

Bir malzemenin baska biriyle
karsilastiriidiginda talagh imalat
yapilabilirligindeki farkliliklar,
mekanik ve fiziksel 6zelliklere kadar
geri takip edilebilir. Birgok makine
operatdriniin, daha az yaygin
kullanilan bakir malzemelerin talagh
imalat yapilabilirligi hakkinda sinirli
bilgisi bulunmaktadir. Sonug olarak
tek ve ayni malzeme igin varsayilan
talash imalat verileri, bir talasl
imalat atélyesinden bir digerine
ciddi olgtide farklilik
gOsterebilmektedir. Dolayisiyla
ozellikle metal kesim sektorindeki
devam eden gelismeler g6z 6niinde

bulunduruldugunda bakir ve bakir
alasimlarinin glincel referans
degerleri ve tavsiye edilen isleme
parametreleri i¢in cok kesin bir
ihtiyac bulunmaktadir. Bunun
yanisira ilgili talagli imalat verilerini
secmek ve uyarlamak suretiyle
talagli imalat faaliyetlerinin optimize
edilmesi, yuksek hacimli seri
Uretimde ¢ok blyuk ticari 5nem
tasimaktadir.

Malzeme gelisimi, malzemenin
Ozelliklerinin strekli gelisimine
odaklanmaktadir. Talasl imalat
maliyetlerini distirmek igin fabrika
sahipleri genellikle gelismis talash
imalat yapilabilme 6zellikleri olan
fakat mekanik ve fiziksel 6zellikleri
temelde degismeyen malzemeler
talep ederler. Bu egilimin érnekleri
arasinda CuTeP ve CuSP
alasimlari bulunmaktadir. Her ne
kadar saf bakirin ¢ok ylksek
iletkenlik degerleri olsa da ttp
seklinde ve i¢ ice gecmis talaslar
Uretiyor olmasi talash imalatinin
yapilabilmesini zorlastirabilir. Bu
nedenle talas kiran alasim
elementleri olarak saf bakira
telldr, sulfir veya kursunun
eklendigi alasimlar gelistirilmigtir.
Bu alagimlarin iletkenligi, saf

100

Talagh imalat yapilabilirlik endeksi
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60
40
20
.|

(CuZn39Pb3)

Malzeme

CuzZn36Pb3 ' CuZn21Si3P ' cuzn35Pb1  CuZn39Sn1' CuZn36* ' AICubBiPb' 11SMnPb3

* Referans malzeme olarak CuZr36Pb3 ile ASTM E618 test yontemi kullanildiginda CDA talash imalat yapilabilirlik oranlari
(Avrupa’da referans malzeme CuZn39Pb3 bakir -ginko alasimidir)

**  CuZn36: DKI malzeme verileri tablosu esasinda talagli imalat yapilabilirlik orani

*#% - CuZn21Si3P: imalatginin belirledigi talash imalat yapilabilirlik oran

Sekil 1: Bakir alasimlarinin talasli imalat yapilabilirliginin serbest kesim gelik ve aliiminyum alasiminkiyle karsilastirmasi [1, 2,3]

N 1 .
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Ve kc1.1 1-mc

Malzeme m/min | N/mm?
CuZn39Pb3 200 539 | 0,7886
Her zaman otomat pirinci| 400 521 0,7458
CuSn8P 200 1137 | 0,821
Bakir-kalay alagimi 400 1020 | 0,8059
CuzZn37MnAI2PbSi 200 | 845 10,7561
Ozel piring 400 715 | 0,7036
16MnCrSHN | 200 | 1302 | 0,7002
Yizeyi sertlestirilmis celik

0,1 0,2

04 06 1,0 2,0

Bigimi bozulmamis talas kalinhgi

B CuZn39Pb3
~ CuSn8P
o CuZn37MnAI2PbSi

® 16MnCr5+N

Sekil 2: DKI verilerine ve referansa dayali olarak li¢c bakir alasiminin 6zel kesim gtictiniin ylizeyi sertlestirilmis ¢eliginkiyle karsilastirmasi [4]

bakirinkinin biraz altindadir fakat
alasim elementlerinin ilavesi ile,
otomatik vidali makinelerde yada
diger yuksek hizli makinelerde
islemden gecirilebilmektedirler.

Hem calisma pargasinda hem de
kesim takimi malzemelerinde sirekli
gelismeler yapilmasi, buginin

imalatcilarinin tavsiye edilen kesim talagli imalat gorevi igin optimal
parametrelerini veya daha uzun bir talagl imalat parametrelerini

sure gecerli kalacak temel kriterleri bulmasina yardimci olabilir. Eger
saglamasini zorlastirmaktadir. Eger sadece diusuk hacimli tretim
gercekei talasli imalat sartlar gerekiyorsa elkitabinda sunulan
altindaki kesim testleriyle ekleme referans degerler, tatmin edici bir
yapilirsa ve/veya dogrulanirsa bu talasl imalat sonucu elde etmeye

elkitabinda sunulan temel

yeterli olmalidir.

parametreler ve tavsiye kararlari,
makine operatorlerinin belirli bir

N 2 .




2 Temel ilkeler

Bu bdlimde standart torna takimi
(tek-noktah takim) kullaniimak suretiyle
kesici takim geometrisiyle,takim yipran-
masiyla ve talas olusumuyla ilgili metal
kesiminin temel terminolojisi hakkinda
aciklamalar sunulmaktadir. Bu terminoloji

tanimlanmis kesici kenari olan diger
her turlt talagli imalat prosedurt
icin esit bicimde gecerlidir. Temel
terminolojiyle asina olmak, bakir ve
bakir alasimlarinin talagh imalat
ozelliklerini anlamada buyuk éneme
sahiptir.

Takim tutucu

Tarak yiziA,

Ufak kesme
ucu S

Ufak dis yan yluz A',

Birincil hareket
dogdrultusu

ilerleme hareketinin
dogrultusu

Biyuk kesici kenar S

Biyiik dis yan yiiz Ao

Kose

2.1 Takim geometrisi ve kesme Sekil 3: Torna aletinin ytizd, yan
siirecine etkisi

gOstermektedir. Bu ylzeylerin bir
digerine karsi nispi yonelimi, takim
acilarini belirler.

Metal kesim teknolojisinin temel
terminolojisi, DIN 6580, DIN 6581,
DIN 6583 ve DIN 6584
standartlariyla standart hale
getirilmistir. Tek noktali kesici takimin
yuzeyleri ve kesici kenarlari, Sekil
3’te gosterilmektedir.

Kesici takimi tarif etmek igin
kullanilan terimleri ve acilari
aciklamak icin ‘elde takim’ olarak
adlandirilan sistemle ‘kullanimdaki
takim’ olarak adlandirilan sistem

2.1.1 Takim geometrisi arasinda ayrim yapmak yararldir

lari, kesici kenarlari ve késesi (DIN 6581)

Kullanimdaki takim sistemi, kesici
takimin nispi hizlariyla ve talash
imalat faaliyeti sirasindaki ¢alisma
parcasiyla iligkili olarak tanimlanir.
Calisma referansi diizlemiP,,
kesici kenardaki segilen noktanin
Uzerinden gecer ve sonucta c¢ikan
kesme dogrultusuna dikeydir.
Sonugta ¢ikan kesme
dogrultusunun yénelimi, kesme ve
ilerleme hizi vektorlerinin nihai

Sekil 3° tarak ylziyle biylk ve

kicguk kenar ylzeylerini iceren torna

takiminin kesici pargasini

(Sekil 4). Iki sistem de farkli dik agili

referans duzlemlerine dayalidir. durumuyla verilmektedir.

Nihai kesme

Birincil hareket Birincil hareketin

Calisma kesici
ug duzlemiPg,

ilerleme hareketi
dogrultusu

.......

\

.,
.,
,

dogrultusu\":.

e

.,
.,

i~ dogrultusu

Ve

Calisma dikey
dizlemi Pge

varsaylilan
dogrultusu

Takim tabani,.

_-*'Nihai kesme
dogrultusuna
dikey calisma
referans dizlemi P,

varsayilan dogrultusu™

ilerleme hareketinin

Kesici kenardaki \ ..... |
segili nokta \St/.

—

Takim kesici kenari
duzlemi P

>

Takim dikey
duzlemiP,

Birincil hareketin varsayilan
dogrultusuna dikey ve P, takim
tabanina paralet takim
referans dizlemi

Sekil 4: (a) Kullanimda takim referans sistemi (b) Elde takim referans sistemi (DIN 6581)

N 3 .




Elde takim sisteminde takim referans

dizlemi P, takim tabanina paraleldir.

Takim kesici kenari diizlemi P, kesici

kenarina teget ve P, takim referans
dizlemine dikeydir. Kesici takimin
geometrisi, P, takim dikey
dizleminde 6l¢llir. Bu dizlem,
hemP, takim referans dizlemine
hem de P, takim kesici kenar
dizlemine dikey olan kesici
kenardaki secilen noktadan gecer.
Elde takim sisteminde, kama sekilli
kesici takimin agilar asagidaki gibi
tanimlanmistir (Sekil 5’e bakiniz):

©® oo takim dikey acikhgi,A, duzlemi

ile P, takim dikey duizleminde 6lgu-
len Pstakim kesici kenar dizlemi
arasindaki agidir.

® 3, takim dikey kama agcisl, A,

yaniylaP, takim dikey dizleminde
olgilen A, yGz( arasindaki agidir.

@Yo takim dikey taragi, A, ylzeyiyle
P, takim dikey diizleminde dlgulen
P, takim referans diizlemi arasin-
daki acidir.

Bu Ug¢ acinin toplami her zaman
90°dir:

Op + Po+7Yo =90° (1)

® Takim kesici ucu x; , ilerleme
hareketinin varsayilan dogrultusuyla
P, takim referans diizleminde 06lgU-
lenPg takim kesici kenari arasin-
daki acidir.

® Takimin igerdigi agi ¢, , Ps takim
kesici kenar dizlemiyle P, takim
referans diizleminde OlgulenPy’
takim ufak kesim kenari diizlemi
arasindaki acidir.

@) takim kesici ug egilimi, S bi-

yuk kesici kenariyla P, takim kesici
kenar duzleminde odlgllen Ps takim
referans dlzlemi arasindaki agidir.

Burada tek noktall kesici takim, farkli
miktarlarin en agik ifadesine imkan
verdigi icin O0zellikle de torna takimi
kullanarak terminoloji ile takim
acilarini tarif etmeyi segmis
bulunuyoruz. Ancak ilke olarak
burada sunulan tanimlamalar,
geometrik olarak tanimlanmig kesici

kenari olan butin kesici takimlara
uygulanabilir.

2.1.2 Takim geometrisinin kesme
siireci lizerindeki etkisi

Kesici a¢l sec¢iminin talagli imalat
faaliyetinin sonuglariyla takim émra
Uzerinde buyuk etkisi vardir.
Maliyet-etkin malzeme islemleri
saglanmasina ne kadar ¢ok vurgu
yapilirsa optimal takim geometrisini
tespit etmenin énemi de o kadar
buyuk olacaktir. Uygun kesici agilar
secmek, pahli ve yuvarlak agilar
se¢cmek suretiyle kesici takimin
sabitligi ve dolayisiyla d6mru
yukseltilebilir. Kesici takimin
geometrisinin optimize edilmesi,
gerceklestirilecek talasli imalat
faaliyetinin ve kullanilacak talasli
imalat sartlarinin 6zel gerekliliklerini
g6z 6nunde bulundurmak anlamina
gelir.

Ayni zamanda takim acilarini
degistirmenin etkisinin iki yonll
oldugunu hatirlamak da énemlidir.
Takimi guglendirmek icin takim
actlarinin degistiriimesi, talas
olusumuna zarar verir ve kesme
glcl artar,takim asinir.

Aksine, takim agilarinin

A Kismi — P, diizleminde A

P, dlzleminde Z
boyunca goérinim

O = Takim dikey acikligi
Yo = Takim dikey taragi

B, = Takim dikey kama agisi
Kr = Takim kesici kenar agisi
& = Aclya dahil edilen takim
As = Takim kesici kenari egilimi

A,=Dis yan
A,=Yiz

P. = Takim referans dizlemi

P,= Takim dikey duzlemi

P,= Takim kesici kenar diizlemi

Sekil 5: En 6nemli takim acilari (DIN 6581)



degistirilmesi talas olusumunu
gelistirir, takim dayaniklihgini disurar
ve dolayisiyla takim émriint de disurdr.
Takim agilari arasinda yapilacak
herhangi tercih, sadece farkli talagli
imalat gerekliliklerini kismen
kargilayan bir uzlagiy! temsil eder.
Bu kilavuzda bulunan, tavsiye
edilen takim geometrisi parametreleri
tablolarini kullanirken bunun
anlasilmasi 6nemlidir. Ne zaman
diger faktorler g6z 6ninde
bulundurulursa tavsiye edilen takim
geometrisinin de pratikteki isletim
tecribesi temelinde degistirilmesi
gerekecektir. Bu gibi durumlarda
kesim agisindaki belirli bir
degisikligin talasgh imalat
parametrelerini nasil degistirecegini
bilmek 6nemlidir. Kesici takim
malzemeleri alaninda kaydedilen
ciddi ilerlemeler géz 6niinde
bulunduruldugunda takim
yipranmasini azaltmak icin takim
geometrisinin degistiriimesi artik
eskisi kadar énemli degildir. Takim

acilarini degistirmenin baslica
gerekgesi talas olusumunun ve talas
ctkarmanin gelistiriimesidir.

Bakir malzemeleri yiksek hiz geligi (HSS)
kesme takimiyla islemden gegcirirken
aciklik olagan olarak 6° ile 8°;
arasindadir; eger sinterlenmis karbdar
kesici takimi kullanilirsa agiklik 8° ile
10°arasinda yer alir. Genis

acikliklar dis yan yipranmasini

azaltma ve kama sekilli kesici takimin
calisma pargasi malzemesine nifuz
etmesini kolaylastirma egilimi

gOsterir. VB dis yan yipranmasinin
belirli bir sabit degerinde talas kaldirma
acisindaki kiiglik artislar, artan
yipranma hacminden 6turd kesici
kenarin servis 6mrinu uzatacaktir.
Daha genis yipranma hacminin
kaldiriimasi, takim émrindn de ona
gOre artmasi icin daha uzun bir sure
gerektirir. Ancak daha genis talas kaldir-
ma agisI ayni zamanda daha zayif takim
kesici ucu anlamina da gelir ve bu

da dolayisiyla talas kaldirma agisinin

artirilabilecegi olctye bir limit getirir.
Talas kaldirma acisi arttik¢a takim ucun-
da 1sida birikerek ugta malzeme kiriimasi
riskini artirir. Ucun bukulme hareketi
direnci de aciklik agisinin artmasiyla
birlikte guglu bir bicimde duser.

Butun takim agcilari iginde takim taragi
Yo en buylk anlama sahiptir.
Deformasyon enerjisi ile talag
olusumu sirasinda yayilan kesme
enerjisinin buyukligu, takim taragina
baglidir.

Bakir malzemeleri talagli makinede
islerken takim taragi normalde 0°ile
25° arasindaki genis aralikta yer

alir. Kaynasik karbur takimiyla talash
islem yaparken, en dusuk kesici
guglu (saf bakir, CuZn10) en
yumusak malzemeler igin en genis
tarak acilari segilir ginkU bunlar
kesici kenarina asiri yikleme
yapmayan malzemelerdir

Birincil hareket dogrultusu /

Kesme dogrultusu (calisma parga5|)/\

b

SIn K.

h=f-sink,

\/ﬁ ‘

b:
h:

apf:bh

—

ilerleme hareketinin dogrultusu (takim)

K

a,-

Takim kesme kenari agisi
Kesim derinligi

ilerleme (burada devir basina
gezinen mesafe)

bicimi bozulmamis talas eni
bicimi bozulmamisg talas kalinhgi

kesilmemis talas alani

Sekil 6: Silindirik torna sirasinda takim kullanimi geometrisi (egri kesim yapilandirmasi)
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Takim taragi ne kadar genisse bigim
bozulmasi ve kesme enerjisi ve
dolayisiyla kesici kenara uygulanan
basing da o kadar dustk olacaktir.
Kesme gugcleri buna gore azaltilir ve
kesici kenarin sicakhgi da duser.
Talas sikistirma orani diser ve talasl
imalat yuzey kalitesi de buna gére
gelisir. Daha genis tarak acilari,
oluklu bakir malzemelerin talagli
imalatini yaparken talas akisini
kolaylastirir fakat bunlar da banth
talas ve i¢ ice talas olusumunu
kolaylastirir.

Eger belirli bir kesim gulicu
artirilacaksa yada eger bicimi
bozulmamis (yani kesilmemis) talas
kalinhgi artinlacaksa yada eger takim
malzemesinin gapraz gatlak glicl
dismiusse tarak agisi azaltiimalidir.
Bu da kesme takiminin sabitligini
gelistirir ve takim kirilmasi riskini
azaltir. Bakir esaslh malzemelerin
talagl imalatini yaparken yuksek

dayanimli bakir alagimlari icin en kiiglik
takim taraklari kullanilir. Glgli kesme
takimlari, calisma parcasinin yiksek
hizl tornadan gegmesine imkan

verir. Dezavantaji ise tarak agisinin
azalmasidir, kesme guglerinin

artmasi, dolayisiyla gerekli talagsl
imalat gliclnin yukselmesidir.

ap sabit derinliginde ve f sabit takim
ikmalinde, b bigimi bozulmamig
talas eni ile h bigimi bozulmamis
talag kalinligi, Xr takim kesici kenar
acisina baghidir (Sekil 6). Eger takim
kesici kenar agisi gok kliglkse
(veya aynen eg@er takimin burun
yarigapi ¢ok blyulkse) pasif glgler
daha blylk olacaktir ve eger talasgh
imalattan gegirilen malzeme zayifsa
bu da bi¢im bozulmasini ve ziriltilari
kolaylastiracaktir. Bakir ve bakir
alasimlarini islemden gegirirken 70°
ile 95° arasinda Xr genis takim kesici
kenar agisi tipik olarak segcilir.
Yumusak bakir veya gun metali gibi

calisma malzemeleri Xr=90°

takim kesim kenari agisi tercih edilir.
Diger yandan eger kesim derinligi
sabit tutulursa takim kesim kenari
agisinda bir azalma, b bozulmamis
talas eninde artigla sonuclanir.
Cunku stres, kesim kenarinin daha
genis kisminda dagilir. Takim émru
buna goére artar ve bu da kesme
hizlarinda hafif bir artisa yol agar.
Tablolarda belirtilen talagh imalat
parametreleri, 70° ile 90° arasindaki
genis takim kesim kenari acilari icin
gecerlidir.

As takim kesim kenari egilimi (Sekil 5,
Sekil 7), kesimin kesintiye ugramasi
halinde kesme kenarini
sabitlestirmek ve talas akisini
etkilemek igin basit bir ara¢ sunar.
Eger takim kesim kenarinin egilim
acisi negatifse,

Keskin kesme kenari (takim ucu)
> azalmis takim sabitligi

> kiiglik bicim bozulmali talas kalinligi

|
Doéndurdlmas kesici kenarli alet
> daha fazla takim sabitligi
> daha genis bigim bozulmasiz
talas kalinligi

AKismi -
Py diizleminde A

Takim sabitliginde artis

0o = 6° t0 10°
arasi

daha az yipranma
takim sabitliginin ~_

artiriimasi

oany)

a daha az asinma

daha az yipranma

daha az zirilti
pasif guglerde azalma

| daha iyi ylzey kalitesi

daha az zirilt
pasif glcglerde azalma

daha fazla pasif glig
artan takim sabitligi ~_

W

Yo = 0°ile25°

gelismis yuzey kalitesi
daha dusuk kesme gucu
daha az yipranmis talas
bicimler daha koti olabilir

P¢ diizleminde Z'den
gorinim

kilavuzlu talag akigi

Sekil 7: Takim geometrisinin kesme sirecine etkisi
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calisma pargasiyla takim arasindaki
ilk temas noktasi, takimin Gzerinde

olugarak takimin en hassas bolimu
olan ucunu korur. Bakir malzemeleri
talagli islemden gegirirken kesici ke-

narin yuksek etkili yiklemesi pek muh-

temel olmadigindan 6zellikle calisma
parcasinin makinede hafif islemden
geciriimesi gerektiginde s genellikle
0° olarak ayarlanir.

Makinede kaba islem calismalari
ve yuksek dayanimli bakir
alasimlarindaki kesintili kesimler
icin negatif takim kesici kenari egilimi
tercih edilir. Pozitif bir egilim agisi,
takim yGzU boyunca talas akisini
gelistirir ve bu nedenle ¢alisma
yuzeylerine yapisma yada gerinim
purizlilesmesinden gegme egilimi
gbsteren saf bakir gibi malzemeleri
islemden gecirirken tercih edilir.

Takimin icerdigi €, acisi (Sekil 5 / Sekil
7), blyuk ve kucuk kesici kenarlar
arasindaki acidir. €r’nin ebadinin,
baskiya direnecek kesici kenar
Uzerinde ciddi bir etkisi

bulunmaktadir. Agidaki takim ne
kadar kiclkse kesici kenarla
surdurilebilecek mekanik yukleme
de o kadar kuguk olacaktir. Ayrica
talasl imalat sirasinda olusan isi,
takim daha buyik termal baskiya
maruz birakilacak sekilde kesici
kenar kdsesinden disari dogru ¢ok
iyi yonlendirilir. Takima dahil olan agi
mumkin oldugunca genis olmalidir.
Bakir malzemelerde yapilan birgok
talagli imalat faaliyetinde ¢r, 90°
olarak segcilir. Ancak ¢alisma
parcasinda sag acil bir kose
islemden gegirilirken 90°°’den daha
az bir takim dahil a¢i gerekir. Birgok
durumda takim kesici kenar agisiyla
takimin dahil oldugu agi arasinda bir
arayol bulunmalidir.

Gergeklestirilecek belirli bir talash
imalat faaliyeti icin burun
yaricapinin buyuklugu (ayni
zamanda takim kése yarigapi olarak
da bilinir) r, (Sekil 5/ Sekil 7)
segilmelidir. Eger burun yarigapi
cok kiiclikse kesici kenarin kdsesi
erken yipranmaya maruz kalacaktir.

Sonucta kiiglk kodse yaricaplari
ince talasli imalat calismalarina
ayrilir. Eger secilen burun yaricapi
cok blylkse takimin kiguk kesici
kenarinin galisma parcasinin
yuzeyine kazinarak kicik kesici
kenarin yani Uzerinde, makinede
islenmis galisma parcasi ylizeyinin
kalitesi Gzerinde belirleyici bir etkisi
olan (Sekil 8) gentik yipranmasi
olusturmasi egilimi bulunur. Te burun
yaricapinin optimal degeri, bigimi
bozulmamisg talas kalinhgi h’'ye ve
dolayisiyla f; ilerleme degisimine
baglidir. Burun yaricapi I genelde
ilerlemenin 1.2 ile 2 misli arasinda
olmahdir; ¢lnkd bakir icin r, genelde
1.5*f den daha kiiclik olarak
secilmelidir. Cu-DHP gibi yumusak
bakir malzemeler i¢in makinede
islenmis yuzey kalitesi buyuk
olclde, 1 burun yarigapina baghdir.
Yivli malzemeleri makinede
islemden gecirirken kiguk bir burun
yaricapl, ufak kesici kenar
bdlgesindeki kesimi gelistirebilir.

KB :krater eni

ucuna uzakhgi

KT : maksimum krater derinligi

SV, : kesici kenarin yanak yuzu
yer degisimi

SV, : kesici kenarin kesme yizi
yer degisimi

Kesit A

VB Dis yan yipranma bdlgesi

L/

KM: kraterin merkezinin takim §

VB,

-A

VB,

IgNEEY
\ 51
\ L ;u > b/4
\ C B B A N

Kuglk kesici kenardaki ¢gentik yipranmasi

BlyUk kesici kenardaki
gentik yipranmasi

(10 3685)

Sekil 8: Torna takimlarindaki yipranma ve yipranma parametreleri (ISO 3685)



Bunun nedeni asgari kesim
kalinhidinin blydk olmasinin
malzemenin daha kolay
kesilebilecegdi ve bu nedenle ¢ok
fazla bulanma egilimi
g6stermeyecegidir. Bu da
purizIiluga azaltir ve kesim
yuzeyinin kalitesini artirir. Kural
olarak eger ilerleme sabit tutulursa
daha genis bir yaricap, ¢alisma
parcasinin uzerinde daha sig ve
daha az telafuz edilen ilerleme
isaretlerine yol acacaktir. Kinematik
purtzlilik azalir ve R, ile R,, ylizey
parametreleriyle ifade edilen
calisma pargasi ylzeyinin kalitesi
de gelisir. Bu etki, stpurtcu
geometrisi olan takimlarda kullanilir.
Siparicl burun yarigapl
pargasinda takim burnunun
arkasinda ufak kesim kenari
boyunca ek olarak daha genis
yarigap bulunur. Konvansiyonel
burun yarigapi olan parcgalarla
karsilastinldiginda sipuracu
pargalar, ayni ilerlemeyle yada daha
yuksek ilerlemelerdeki ayni yluzey
kalitesiyle birlikte gelismis yluzey
sonlandirmasi saglayabilir [5].

2.2 Takim aginmasi

Talagli imalat siireci sirasinda takim
Uzerinde yipranma isaretleri
belirecektir. Takim yipranmasinin
kapsami, takimin maruz kaldigi
baskilara bagl olacaktir. Yipranma
isaretleri, kesici takimin calisma
parcasiyla temas i¢inde olan blylk
ve kiiclik yanlarinda ve gikarilan
talasla temas icinde oldugu takim
yuzunde belirir. Kural olarak
yipranma miktari ne kadar blylkse
takimin gectigi mekanik ve termal
baski da o kadar buyUk olacaktir.
Asiri 1Isinma kesici takimin sertligini
kaybetmesine ve ani olarak hasar
gbérmesine neden olabilir. Normal
takim geliklerinde 300°C'ye ylksek
hiz celiklerinde 600°C'ye cikildiginda

bdyle takim 1sinma hatalariyla karsila-

silabilir. Kesici takim bilesenlerinin kay-
nasik karblrld malzemeden yapildigin-
da takim sicakhgi 1000°C’ye ulastigin-

da bile takim sertligi yiksek hiz geligin-
den yapilan takim geliginin oda sicakli-
gindaki sertlik degerinde olacaktir,takim

asinmasi zimparalanma yapisindadir.
Pratik uygulamalarda takim émriinin
degerlendirilme kriteri icin

kullanilan, éncelikle takimin yanindaki
ve yuzundeki yipranmadir. Takimin

yaninda gelisen yipranma, dis yan
yipranma bolgesi (VB) olarak bilinir.
Eger dis yan yipranma bdlgesi VB
belirtilen enine ulagmigsa takimin
yiprandidi ve dolayisiyla yararli
hizmet dmrinin sonuna geldigi
kabul edilir (Sekil 8). izin verilen dig
yan yipranma bolgesinin eni, belirli
galisma pargasi gerekliliklerine
baghdir.

Genig dis yan yipranma bdlgesi VB,
kesici kenar SV,'nin blyik 6lgekli
yan-taraf yer degistirmesiyle
sonuglanarak boyutsal
tutarsizliklara yol agar. Bunun
yanisira takim ile caligma parcasi
arasindaki sirtinme temasi
alaninin blylk olmasi, ¢calisma
parcasi yuzeyinin kalitesinde
bozulmaya ve kesme sicakliginda
artisa yol agar. Eger kaynasik
karbur takimlari kullaniliyorsa
otomatik tezgahta talagli islem
yaparken dig yan yipranma
bdlgesinin izin verilen maksimum
eni 0.2 mm’dir. Eger metal katkili
karbur takimlari kullaniliyorsa kaba
talagl imalatta dis yan yipranma
bdlgesi, yapilan parganin ¢apina,

Calisma pargasindaki yapilanma

/ 1 /
ﬁg
{ |
au
- {Dis yan
Yuz
Calisma ‘
parcasinin ]
kesik ylzeyi ‘
Torna takimi

Saf
dizlem

Talas icindeki
yapilanma

1. Birincil yirtilma bélgesi

2. Takim taragi yuzindeki ikincil yirtiima bdlgesi

3. Duraganlhk ve ayrisma bdlgesindeki ikincil yipranma bdlgesi
4. Dis yan yuzdeki ikincil yipranma bdélgesi
5. Elastik-plastik bigcim bozulmasi boélgesi

Malzeme:
Kesim hizi:
Devir basina ilerleme: f = 0,02 mm

Cu-ETP
V; = 80 m/dak.

Sekil 9: Talas olusumu sirasindaki malzeme bigim bozulmasi bélgeleri (Kaynak: [6])
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belirtilen toleranslara ve gerekli
yuzey kalitesine bagli olarak 0.4 ile
0.6 mm arasinda degisen bir hacmi
asmamalhdir (Sekil 8). 1.0 ile 1.8
mm/devir ve 10-20 mm kesim
derinlikleri arasindaki agir kaba
calismalar sirasinda 1 mm veya
daha fazla yipranma bolgesi limitleri
ortaya ¢ikabilir. Takimin taragindaki
yipranma (Sekil 8) genellikle dis
yandaki yipranmadan daha az
onemlidir ve K = KT/KM krater
oraniyla ifade edilir. K, tarak
yuzindeki kraterlesmenin
sonucunda kesme takimindaki
zayiflamanin bir élgimudur ve
hi¢bir zaman K = 0.1 degerinin bir
miktar Gzerine gikmamalidir.

2.3 Talas olusumu

Talas olusumu ve etkin bir sekilde
talas ¢ikarilmasi, kesim bolgesinin
alansal olarak sinirli oldugu delme,
raybalama, frezeleme ve diger
otomatik tezgahlardaki diger torna

islemleri gibi kesim tekniklerinde
Onemlidir.

Talas olugumu surecinin ayrintilari
en kolaylikla dikey kesim modeli
kullanilarak gorulebilir. Dikey
modelde talas olusumunun kesim
kenarina dikey dizlemde, Sekil
9'da fotografla ve semayla
gOsterildigi gibi iki boyutlu bir stireg
olarak ortaya ¢ikacagi dusunuldr.

Talash imalat surecinde kesim
takimi, calisma malzemesine niifuz
ederek once elastik sonra da plastik
olarak bicimde bozulmaya yol acar.
Takimin uyguladigi yirtilma baskisi,
yirtilma bélgesindeki calisma
malzemesinin yirtilma glctine
ulastiginda yada bunu astiginda
malzeme de akmaya baslar.
Kullanilan takim geometrisine bagli
olarak bigimi bozulan ¢alisma
malzemesi, kesim takiminin yizu
boyunca akan bir talas olusturur.

Takimin temas duzlemleriyle talasin
alt tarafi veya yeni calisma pargasi
ylzeyi arasindaki strtinme, ikincil
yirtiima bolgelerinde yirtiima
baskisi olusturur (Sekil 9’a bakiniz).
Bu yirtilma baskilari, ikincil yirtilma
bélgelerinde plastik bigim
bozulmasina yol acarak talasi
sikistirir. Bu bigim bozulmasinin
sonucu, h, ayrismasinin ardindan
talas kalinhdinin h kesiminin ilk
kalinhgindan daha buyuk olmasi (=
bicimi bozulmamis talagin kalinligr)
ve bey talasinin eninin b kesiminin ilk
eninden daha buylk olmasidir (=
bicimi bozulmamis talasin eni):

Talas kalinhigr L

sikigtirmasi: ™ =1 @
Talas eni b.
sikistirmasi: E)h >1 ()

Basglica dort talas tipi olusabilir:
surekli talas, strekli bélmeli talas,
yari-surekli bélmeli talaslar ve

(1) Siirekli talas

%

(4) Sureksiz talas

N

Yirtilma guicu

(2) Surekli bolmeli (veya tirtilli)
talas

22

(3) Yari-surekli bolmeli
(veya tirtilli) talag

AN

Bdlmeli veya stireksiz

talas olusumu olusumu

Surekli talas

N
®

©

Py

elastik bdlge

plastik bélge

—_ e akis bolgesi

<& >

& >
<

)

Bigim bozulmasi derecesi €

€oYirtiima dizlemindeki bigim
bozulmasi derecesi

Sekil 10: Calisma pargasi malzemesinin mekanik ézelliklerinin olusan talas! tipi lizerindeki etkisi (Kaynak: [7])



sureksiz talaglar (Sekil 10’a
bakiniz). Kesilen malzeme sirekli
olarak talagl imalat noktasindan
uzaklastiginda surekli talaglar
olusur. Bigimi bozulmus malzeme
boélgeleri, malzemenin yirtiima
glicinu asmaksizin katmanli
surgllemeden geger.

Eger talagl islemden gecirilen
¢alisma malzemesi yeterli
olukluluga sahipse, kesim slrecinin
harici titresimlerden zarar
gbrmemesi kaydiyla olusan talas
bicim olarak strekli olacaktir.

Eger calisma pargasi malzemesi
daha dusuk olukluluga sahipse,
eger homojen olmayan mikro-
yaplya sahipse yada harici
titresimlere tabi tutulmussa talasli
imalat, stirekli bélmeli (veya tirtill)
talas olusmasina yol acacaktir.
Surekli talaslarla karsilastirildiginda
talasin ust yuzeyi bu durumda
testere disi benzeri bir yapi gosterir.
Surekli bolmeli (veya tirtilh) talaslar

yuksek ilerleme oranlarinda ve yuksek

kesme hizlarinda olusabilir.

Diger yandan yari-sirekli bélmeli
(veya tirtilli) talaglar, yirtilma
bolgesinde tamamen ayristirilan
talas kisimlarindan olusur. Bu tir

talaglar, yirtilma boélgesindeki bigim
bozulmasinin derecesi malzemenin
oluklulugunu gectiginde olusur. Bu
sadece kirllgan malzemeler icin
degil ama ayni zamanda bigim
bozulmasinin mikro yapidaki
kirilganhgi destekledigi
malzemelerde de olusur. Yari
surekli bélmeli talaglar ayni
zamanda asiri dislk kesim
hizlarinda da olusur. Sireksiz
talaslar olagan olarak kirilgan
malzemeler, homojen olmayan
mikro yapiyla talagh imalattan
gecirildiginde olusur. Bu talaglar
kesilmez fakat calisma
malzemesinin ylzeyinden yirtilarak
galisma parcasi yuzeyinin siklikla
bu kuguk talas parcaciklariyla hasar
gérmesiyle sonuclanir.

Dusuk kesim hizlarinda Cu-ETP
(elektrolitik tok bakir) Cu-DHP(fos-
forla deokside edilmis bakir) gibi
stinek malzemelerle talagh imalat
yapilmasi, takimin kesici kenarinda
ve tarak ylzinde birikimli kenar
(BK) olusumuna yol agabilir.
Birikimli kenar, kesici kenarin
etrafina yapisarak kesici kenara
dlzensiz bir sekil veren ve talagin
takimla dogrudan temas etmesini
onleyen galisma pargasi
malzemesinin gerinim sertlesmeli
katmanlarindan olugur. Uygulanan
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belirli kesim sartlarina bagli olarak
birikimli kenar periyodik olarak
kirilarak takim dis yaniyla galisma
pargasi ylzeyi arasinda ¢okelebilir
yada talasla birlikte yer
degistirebilir. Sonug olarak calisma
pargasi yuzeyinin kalitesi bozulur,
takim yipranmasi artar, talasli imalat
¢alisma parcasinin tutarliligi
kotllesir ve dinamik kesim
glclerinin nispi yluzdesi yukselir.

Birikimli kenarlar olusmasi sicakliga
baglidir. Bakir ve daha yuksek bakir
icerikli malzemeler talash imalattan
gecirildiginde her zaman Vckesim
hizinin belirli bir araliginda ve h
kesim kalinhiginda (BK) olusur. (BK)
olusumu ayni zamanda takimin tarak
acisina da baglidir. Birikim kenari
olusmasini dnlemek igin makine
operatori, daha fazla h kalinligini
secebilir, Ve kesme hizini artirabilir
velveyay tarak agisini artirabilir.
Eger bu mimkiin olmazsa (BK)
olusumu (6rnegin raybalamada,
kilavuz agmada) igin V¢, alt limitin
altina indirilmelidir. ikinci durumda
mumkin olan en iyi takim
yaglamasini saglamak suretiyle
kesim arayuzundeki surtinmeyi
azaltmak 6nemlidir.



3 Talash imalatta Kullanilabilirlik

‘Talagli imalatta kullanilabilirlik’
teriminin tek veya tam bir tanimi
yoktur. Bir malzemenin cesitli

talagli imalat islemleriyle veya
teknikleriyle talash imalattan
gegirilebilme kolaylhigi veya zorlugu
niteliklerini 6zetliyor olarak
anlasilabilir. Bir malzemenin talagli
imalatta kullanilabilirligi, kesici takimin
geometrisine ve malzemesine ve de
islem sartlarina bagh olarak cok guglu
bir bicimde degisiklik gosterebilir.
Herhangi talash imalat isleminin
baslica amaci, ¢alisma pargasinin
istenen geometride imal edilmesidir.
ilgili ok sayida faktér arasindaki
iliskiler goz 6ninde
bulunduruldugunda talagli imalat
faaliyetlerini standartlastiriimis tek bir
talagli imalat kriterine gore
degerlendirmek mimkun degildir.

Bakir ile bakir alagimlarinin talash
imalatta kullanilabilirligini, asagidaki
dort farkli talash imalatta
kullanilabilirlik kriterine gore
degerlendirecegiz: takim yipranmasi;
talas olugsumu; kesim guigleri ve ylzey
kalitesi. Her ne kadar bu dort nitelik
karsilikli olarak birbirine bagimli olsa
da calisma pargasi malzemesinin
durumu, kesme islemi, makine
takiminin nitelikleri kullanilan kesme
takimi ve makine yaglariyla sogutma
sivilarinin roll gibi faktorlerin ilave
etkisi, tek bir belirsiz talash imalatta
kullanilabilirlik kriterinin mimkun
olmadigi anlamina gelir.

Takim yipranmasi ise kesim takiminin
yuzeyinden kademeli olarak malzeme
kaybi olarak anlasihr. Talagl imalat
sirasinda takim yipranmasina neden
olan suregler asinma, yapisma,
yuksek sicaklikli oksitlenmeden 6tirt
dokulme, yayihm, termal ve mekanik
baski ve ylzey yorgunlugu.

Talas olugsumu ve talas sekli, verimli
talas ¢ikarilmasinin belirlenmesinde,
sureg guvenliginde ve yuksek
verimlilikte cok 6nemli bir rol oynar.
Bu 6zellikle kesim bélgesinin sinirli
blyuklukte oldugu talasl imalat
islemleri icin dogrudur. Kisith talas
akisi olan talash imalat tekniklerinde,
orn. delmede, kilavuz agmada,
daldirmali kesimde, ti§ cekmede, yiv
acmada ve CNC tezgahlarinda
yapilan tim kesim ve sekillendirme
islemlerinde de durum aynidir. Uzun
bant ve tup bantlarinin kesim
bdlgesinden ¢ikariimasi, kisa spiral

talaglara, talas kivrimlarina veya
sureksiz talaglara gore daha da
zordur. Bu uzun talaglar, makine
icinde i¢ ice bilyalar olusturarak
talagli imalat surecinde kesintiye ve
galisma parcasi ile takiminda hasara
yol acabilir. Bunlar ayni zamanda
makine operatorl i¢in de glvenlik
riskidir. Cogu durumda bant talaslarin
ve i¢ ice talaslarin calisma
parcasindan veya kesici takimdan elle
cikarilmasi gerekir ki bu makinenin
calismamasina ve dolayisiyla
verimliligin dismesine yol agar. Bant
ve surekli talaglar, dolasik ve i¢ ice
talas olusturma egilimi gosterdiginden
bunlarin olugsumlarindan da mimkin
oldugu yerde kacginiimahdir. Fakat
ince igneli talaslar da sorunlara yol
acabilir ginkd kesme sivisi filtrelerini
bloke edebilir veya makine yuvasinin
altina kagarak daha fazla yipranmaya
neden olabilirler.

Metal kesim faaliyetlerinde olusan
gugler, makine takimlarinin gug
gerekliliklerini ve yapisal
esnemezligini belirler. Bunlarin takim
yipranmasi ve dolayisiyla takim émri
Uzerinde ciddi bir etkisi
bulunmaktadir. Genel olarak
konugmak gerekirse bir malzeme
makine i¢in ne kadar sertse
uygulanmasi gereken gu¢ de o kadar
buyuk olacaktir. Kesme hizi arttikca
kesim gugleri de hacim yoninden
azalma egilimi gosterir ¢cinkl daha
yuksek kesim hizlarinda kesim
sicakligi daha yuksek, kesim sicakhgi
daha buyuktur ve dolayisiyla
malzeme guictiinde azalma (termal
yumusama olarak adlandirilan sureg)
olugur. Kesim derinligi arttikga kesim
glcl bilesenleri orantisal olarak artar
ve her ne kadar daha yuksek
ilerleme hizlarinda artis oranindan daha
az bahsedilse de ilerleme hiziyla
birlikte artabilir.

Bakir ve bakir alagimlariyla talaslh
imalat yapilirken genellikle Ust diizey
boyut tutarliligi ve iyi ylizey kalitesi
gerekir. Talagl imalat calisma pargasi
ylizeyinin nihai kalitesi (pUrizIGlaga)
¢ogu zaman en 6nemli talasli imalat
kriteridir.

Yukarida bahsedilen baslica dort
talash imalat kriterinin nispi agirligi,
kullaniimakta olan belirli talash imalat
isleminin amacina bagh olacaktir.
Ornegin pirizli talash imalat
calismalarinda, en ilgili talash imalat
kriteri takim aginmasidir, onu da
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kesim gugleri, talas sekli ve talas
olusumu izler. islerin bitirilmesine
yapilan vurgu ise aksine oncelikle
nihai yuzeyin kalitesiyle, talas sekliyle
ilgilidir; talas olusumu da ikincil rol
oynar. Ancak otomatik bir tezgahta
talagla imalat yaparken talas sekli ve
talas olusumu, calisma parcasi
malzemesinin talagla imal
edilebilirliginin degerlendirilmesinde
kullanilacak tek kriter olabilir.

3.1 Takim 6mrii

Takim oémru T, kesimin basindan takimin
kullanilamaz hale gelmesine kadar
kesim takiminin belirli kesim sartlari
altinda 6nceden belirlenmis takim dmra
kriterlerine ulagsmak suretiyle talasla
imalat islemini yapma silresini dakika
olarak ifade eder.

Takim 6mru, asagidakiler dahil gok
sayida faktoére baghdir:

® talagla imalat yapilacak malzeme,

® takim malzemesi,

® kesim hizi, ilerleme ve kesim derinligi,
® kesici takim geometrisi,

® kesim kenarinin kalitesi (‘takim
sonlandirmasr’),

® calisma pargasinin, takimin ve talasl
imalat techizatinin titresimleri ve
hareket tutarliligi,

® takim dmru kriteri yani takim
asinmasinin, tipik olarak dis yan
bélge VB ile ifade edilen esik degeri.

Kesim hizi, takim asinmasi Uzerinde
en guclu etkiye sahiptir. ilerleme hizinin
takim asinmasi ve dolayisiyla da takim
Omril Uzerindeki etkisi de anlamhdir.
Kesim derinligi de takim asinmasini
etkiler fakat etkisi nispeten ¢ok
disuktar.

Takim émrindn kesme hizina
bagimlihgi takim émri grafigiyle temsil
edilebilir. takim édmri grafigi dlcimden
Olgime tespittir, kesim hizi verisi Vc
(m/dak.) ise apsis ve mukabil takim
Omru T Uzerinde (dak. olarak belirtilir)
eksende isaretlenir (Sekil 11’e
bakiniz).



Sekil 11°den gorulebilecegi gibi
konumun buyuk bir bélimi
Uzerinde standart diz cizgi
denklemli duz gizgi olarak sonug
egrisine yaklasik bir deger verilebilir

y=m-x+n (&

Konum, kayittan kayda bir temsil
oldugu icin bu denklem su hali alir:

logT =logC, +k-logv, (5

Algoritmalari alarak tekrar orijinal
degiskenlere donustirmekle Taylor
denklemi ortaya cikar:

T=vck-C

Burada,

T : dakika olarak takim 6mri

V¢ : dakika basina metre olarak
kesim hizi

(6)

v

k: takim émri konumundaki diiz
cizginin gradyeni(k = tan o)

Cy: birim kesim hizi igin takim émri T
(vc =1 midak.)

Taylor denklemi asagidaki sekilde
tekrar dlizenlenerek su sonug elde
edilir:

1
v.=T«-C, (63)

Burada
1

C,=C* (0

(y, Cyve k kesim sartlarinin
niteliklerini tasiyan ve galisma
malzemesine, kesim takimi
geometrisine ve bigimi bozulmamis
(yani kesilmemis) talas alanina

bagli olarak degisiklik gosteren,
secilen ilerleme ve kesim derinligiyle
tespit edilen (cf. VDI Kilavuzu 3321)
miktarlardir. Takim édmri egrisinin

100

T takim omrii [dak.]
o

N~

*\

k=tana

Dogrusal takim émrii
fonksiyonu

Kesim hiziV¢ [m/dak.]

Sekil 11: Taylor takim émrii diyagrami (kesim hizi karsisinda

takim émriiniin kayittan kayda konumu)
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egimini belirleyen k Ussu, 6zellikle
pratik uygulamalarla ilgilidir ginkti T
takim émrintin kesim hizi v..'nin
fonksiyonu olarak nasil degisiklik
gosterdigini ifade eder. Takim 6mri
konumunun gradyani ne kadar
dikse, yani a, egim acisi ne kadar
kiclkse takim émrunin kesme
hizina bagimliligi da o kadar blyuk
olacaktir. Kesim takimi kenarindaki
birikim kenari olusumundan 6tlrt
dislk kesim hizlarinda, T kaydi ile
V¢ kaydi arasindaki iligki artik
dogrusal degildir.

Cogu pratik uygulama icin Taylor
denklemi tamamen yeterli olsa da
bu kullanimi basit takim émru iligkisi
genel bir gegerlilik tagimaz. Ornegin
freze islemleri genelde Taylor
denklemiyle yaklasik deger
verilemeyecek takim émru iligkileri
ortaya koyma egilimindedir.

Bu gibi durumlari ele almak igin takim
omru degiskenlerini etkileyebilecek
diger degiskenleri gbz 6nliinde
bulunduran s6zkonusu Taylor
denklemleri gelistirilmistir. Bir 6rnek
de ilerleme ve kesim derinligi etkilerini
g6z 6nunde bulundurarak
degistiriimis bulunan genigletilmis
Taylor denklemidir:
T=—"71— C‘. (8)

a ‘- f‘f Spk

P

c

Burada
T dakika olarak takim omri

v, dakika basina metre olarak
kesim hizi

f devir basina mm olarak
ikmal

dp mm cinsinden kesim
derinligi

k takim dmrl konumunda diz
hat gradyani (k=tan o)

G boyutlandiriimis, deneysel
olarak belirlenmis sabite

(3 Boyutsuz sabite: kesim
derinligi Ussu

(t Boyutsuz sabite: ilerleme
Ussi

k,C; ve (¢ parametrelerinin
blyukligu, takim émri tGzerindeki
etkilerinin glicinu yansitmaktadir;



-k UssU nispeten blyUktir; burada

(, ve ozellikle de Cf sadece kiglk
degerler alir. 4, calisma pargasi
malzemesine bagli olan boyutlu bir
sabitedir. C1, ¢alisma pargasi
malzemesine, takim malzemesine ve
kesim islemine bagli olan boyutlu bir
sabitedir.

3.2 Kesici gli¢

Takimin kesici kenarinda olusan kesici
glg, bir malzemenin talagli tezgahta
islenebilirligini nitelemek igin
kullanilan ileri bir parametredir.
Hareket eden kesici guglerin
anlasilmasi makine takimlarinin,
kesici takimlarin ve takim tutucular ile
galisma pargasi tutucularin
tasariminin anlagiimasinda gok
temeldir. Kesme kuvvetinin bilinmesi
talagh imalat iglerinin

mevcut Uretim makineleri arasinda
esnek dagitilmasina imkan

verir. Tahrik gicu gerekliliklerini
belirlemek yada bir takim tutus
sistemini boyutlandirmak icin
beklenen kesici guglerin kaba bir
tahminini yapmak genelde yeterlidir.

Sekil 12'de gosterildigi gibi toplam
kesici gug F, U¢ bilesenle
¢ozlimlenebilir: F. kesici glicd, Fr
ilerleme glicu ve pasif gli¢ (veya geri
gug) Fp- Glg bilesenlerini
tanimlamak igin kullanilan
semboller, DIN 6584 standardinda
bulunanlardir. Gerekli tahrik gicd,
oncelikle F kesici guicuyle tespit
edilir. Kienzle ve Victor'a gore F¢
kesici glici agagidaki gibi
hesaplanabilir:

Fo=k,, -b-h") )

Ve Birincil hareket Ve Kesim hizi
¢ dogrultusu / kesim — N
dogrultusu f- ilerleme hizi

ilerleme hareketi dogrultusu
(takim)

(calisma pargast)

<
)

* Fiili kesim hizi

F: Toplam kesim gticti
Fc: Kesme glcl

Fs: llerleme giici

Fp: Pasif glig

F,: Aktif glic

Fp: itme giict

Sekil 12: Bilesen gliclere ayrilmis toplam kesici glic (DIN 6584)

1000
<+-- ki =947 N/mm?
800

F;’ [Nf/mm]
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400 -
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e

Kesicigii¢ Fi
Bicimi bozulmamis talas eni b

200 I

06 08 1,0 2,0

Bicimi bozulmamis talas kalinligi h [mm]

Sekil 13:i = ¢, f veya p ile birlikte ki ; ve ( 1—mc) parametrelerinin grafiksel tespiti [8]

.13

burada:

Fc N olarak kesici gli¢

b mm olarak talas eni

h mm cinsinden bigimi
bozulmamis talas

m¢  Belirli kesici glictn artigini
yansitan boyutsuz endeks
1-m. log-log konumunda diz

cizgininF' = f(h) gradyani
b=h=1mmigin N/mm?
olarak belirli kesis gticu

Kera

K="<) terimi mm olarak ifade edilir.
Diger iki gti¢ bileseni Fr ve Fp igin
mukabil denklemler tanimlanabilir.

Belirli ka1 kesici giiciin grafiksel
atamasi yada m. veya (1-m,)
malzeme bagimh faktorleri Sekil
13'te gosterilmektedir ve literatiirde
ayrintiyla ortaya konulmustur [8, 9,
10]. Yukarida verilen kesici gti¢
ifadeleri sadece sinirli dizide
parametreler kullanmaktadir. Tarak
acisi Yi kesici hizi V¢, takim
ylpranmasi ve ¢alisma parcasi sekli
gibi kesici gucu etkileyen diger
faktorler, basit tutmak gerekgesiyle
hari¢ tutulmustur. Victor-Kienzle
denklemlerinin, bu ilave
parametrelerin diizeltme faktorleri
olarak dahil edildigi genis
versiyonlar da mevcuttur.

Karbir takimlari kullanilarak yapilan
torna iglemlerinde bigimi

bozulmamis ve belirli kesici gug¢
Uzerinde pratik etkisi olan h talag
kalinligina ilave parametreler Y, tarak
acisl, a egilim agisi ve takim Ag
yipranmasi derecesidir. Genellikle
karsilagilan durum? tarak agisi
arttikgca yani daha pozitif hale
geldikce 6zel kesici glic kc 'nin
acidaki her bir derece igin % 1.5
azalmasidir. Bu bildirim, baslangicta
Olgllen tarak agisinin +%10'u
itibariyla acilar arahgi igin gecerlidir.
Takim yipranmasi daha anlamli bir rol
oynamaktadir. Ancak kesici gliciin
blyuklugunu etkileyen ¢ok sayida
faktér gbz 6nliinde bulunduruldugunda
kademeli takim yipranmasi olan kesici
glcteki artisla ilgili olarak sadece
yaklasik, yari-niceliksel bildirimler
yapmak



Talash imalata

Elverislilik
grubu

CuSP

CuTeP

CuTeP
CuZn35Pb2
CuZn39Pb3
Cuzn39Pb3
CuZn40Pb2
CuSn4Zn4Pb4
CuSn5Zn5Pb5-C
CuSn7Zn4Pb7-C
CuSn5Zn5Pb2-C
CuSn5Zn5Pb2-C
CuNi7Zn39Pb3Mn2
CuNi18Zn19Pb1
CuZn35Ni3Mn2AIPb
CuZn37Mn3AI2PbSi
CuZn38MniA/
CuAlloFe5Ni5-C
CuSni2Ni2-C
CuZn33Pb2-C
Cuzn4o
CuAgo0,10
CuNi1Pb1P
CuNi2Si
CuAi8Fe3
CuAl10Ni5Fes
CuSn8

CuSn8P

Cuzn3r
CuZn20A2As
CuMn20

| sembol ________| EN numarasi__|UNS numarasi

CWiiac (14700
wnsc (14500
cawnsc (14500
(We601N (34200
(We1aN (38500
(We1aN (38500
(We17N (37700
(Was56K (54400
CCa91K (83600
493K (93200
(499K -
(499K -
(Ww400J =
(W408J) (76300
CW710R -
CW713R =
CWri6R =
(333G (95500
484K (91700
(7508 =
wso9L (28000
CWo13A (11600
- (19160
cwiic (64700
(W303G (61400
w3orG (63000
CWa453K (52100
CWu59K -
wso08L 27400
CWr02R (68700

Ozel kesici Gradyan Deneysel
giiciin baglica | 1-mc sartlar
degeri notlari
ke [N/mm?] (bkz.Tablo 2)
820 0,93

910 0,88

544 0,7755

835 0,85

450 0,68

389 0,69

500 0,68

758 0,91

756 0,86

1400 0,76

756 0,86

724 0,82

459 0,70

1120 0,94

1030 0,82

470 0,53

422 0,62

1065 0,71

940 0,71

470 0,53

802 0,80

1100 0,61

696 0,8095

1120 0,81

970 0,82

1300 0,88

1180 0,90

1131 0,88

1180 0,85 1)

470 0,53 3)

1090 0,81 8)

Asagidaki tablolarda sayilan islenmis alagimlarin mekanik 6zellikleri, (EN 12164, EN 12163, EN 13601 ve EN 12166’da tanimlandigi sekliyle)
sadece dingil ve gubuklarla, (EN 1652 ve EN 1654°te oldugu gibi) seritle ve (EN 12449'da oldugu gibi) tuplerle ilgilidir. Dokme alagimlarin degderleri
EN 1982’'den alinmistir. Alagim gruplarinin sunuldugu sira CEN/TS 13388’e goredir.

Tablo 1: Bakir ve bakir alagsimlari igin k. ; 6zel kesici gligleri ve 1-m. gradyan faktérleri. (Not: veriler muhtelif kaynaklardan alinmistir.)

mumkindur. 0.5 mm dis yan yipranma
alaninin (VB) kesici gicun %20
civarinda, ilerleme gucunin %90
civarinda ve pasif gliciin de yaklasik
%100 civarinda artacagini belirttigi
tahmin edilmektedir.

Kesici gu¢ Fc, Denklem 9 ve Tablo
1'de sayilan ka1 degerleri kullanilarak
hesaplanabilir. Eger bir malzeme
Tablo 1'de sayilmamigsa genellikle
kaba hesaplamalar i¢in kg1 degerleri-
nin sayilan degerlerin karsilastirilabilir
malzemeye uyarlanmasi suretiyle
hesaplanmasi kabul edilebilir.

Tablo 2, deneysel sartlar hakkinda
bilgiler icermektedir.

Tablo 3, bigimi bozulmamis talas
kalinlidi h ile iligkili olarak 6zel kesici
guglerin listesini sunmaktadir.

Tablodaki veriler muhtelif
kaynaklardan alinmistir ve farkli test
sartlarini kapsamaktadir.

Bazi durumlarda diger iki gug¢ bileseni,
Fr ilerleme glict ve F, pasif glict
(Sekil 12) de ilgi cekebilir.

Son iki giic, Fc kesici giiciine gore cok
daha kugtktur. Fp pasif giicti, makine
gucuyle temin edilmesi gereken
herhangi bir calisma yapmaz ¢uinki
hareketin iki ana dogrultusuna (birincil
hareket dog@rultusu ve ilerleme
dogrultusu) dikeydir.

Fr ilerleme glictintin F kesici glcline

orani, takim kesici kenari agisi k;'ya
baglidir. re burun yaricapinin etkisi g6z
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ardi edilebilir, Kr =90°'lik bir takim kesici
kenari agisl, F¢ ilerleme glicinin F¢ 'nin
%30'undan biraz daha fazla olacagi
anlamina gelir.

Bakir malzemeler talagli imalattan
gecirilirken hareket eden gulcler
genelde ¢ok disuk oldugu igin yaklagik
hesaplamalarin ¢cogu icin asagidaki
iliski gecerlidir:

Fi=0,3F. (10)

Sinterlenmig karbir takimlarin v, =200
m/dak. veya daha fazla tipik kesim
hizlarinda tornadan gegcirirken cogu
yaklasik analiz igin Fp 'nin Fr ile ayni
kaba buyuklikte oldugunu varsaymak
yeterlidir.



Talasl Takim llerleme araligi
imalat malzemesi | veya bigimi

bozulmamis
talas kalinligi
f veya h [mm]

Silindirik f=10,05-0,315

torna

Silindirik HSS (MZ-A/SI) h = 0,05-0,28

torna

Torna SSu. HM f= 0,1-0,8

Silindirik HM h =0,04-0,6

torna

Testere HSS f=0,08-0,6

kesim

Silindirik HM-K 10 f=0,08-0,32

torna

Silindirik HSS u. HM f=0,1-0,6

torna

Silindlirik HM f=0,05-0,14

torna

Kesim derinligi | Kesim

veya bi¢imi Hizi Talash

bozulmamis Ve imalat

talas eni ap [m/dak.] grubu

[mm] veya b

a, =25 180 /
1
1

ap = 2,54 15-90 =

ap :f=2:1bis 10:1 - fu. 1SS
HM
111'SS
HM

a, =2,5 200 =

a, = 8-9 40 =

b =4-12

a, =2,5 200 =

ap=1u.2 32 HSS
HM

ap =1 200 HM

Tablo 2: Tablo 1°de sayilan belirli kesim glicleriyle iliskili deneysel sartlar hakkinda bilgi

Fp=~F=0,3F (1)

Calisma parcasi kelepgeleri, takim
tutuculari, v.s. boyutlandirmasi
yapilirken bu guglerin bayuklagu ilgi
cekse de kesim iglemini
gerceklestiren makine takiminin gii¢
gerekliliklerini tespit etmek igin
kesici gliciin yaklasik bir
hesaplamasini yaparak makine
verimliliginin de g6z 6niinde
bulundurulmasi énemlidir.

DIN 6584 standardina gore verimli
kesici gug, F, verimli kesim
glclndn ve Ve nihai kesim hizinin
Urinuduar ve ayni zamanda P¢
kesici gliclyle Pt ilerleme glictiniin
toplamidir.

Pe =Fo*Ve=Pc+Ps (12)
Pc=Fc v (13)
Pf = Ff ° Vg (14)

Takim ilerleme hizi (‘ilerleme oranr’)
kesim hizina gore genelde ¢ok daha

dusuk oldugundan ve ilerleme glicii de

kesim glcune goére ¢cok daha disuk
oldugundan genel kesici giiciin
¢ogu yaklasik hesaplamasinda
ilerleme guict ihmal edilebilir.
Dolayisiyla net makine gucu
asagidaki gibi hesaplanabilir:

F. v
P ' = C C 1
¢ 60000 15)
burada,

Per KW olarak net makine guicii

F. N olarak kesim glicu
V¢ m/dak. olarak kesim hizi

60000 (N * m)/(kW * dak.) olarak
cevrim faktoru

Coklu aktif kesim kenarli kesim
takimlari, tek noktali takimlara goére
genelde daha kuglk ve bigimi
bozulmamis h talas kalinliklarinda
isler. Cok noktal takimlarla galigirken
gereken net makine guicii,cm3/dak.
olarak V,, stok kaldirma oranindan
(yani birim zaman basina kaldirilan
¢alisma parcasi malzemesi hacmi)
ve m?/ (dak. * kW) olarak Viyp
belirli bir stok kaldirma oranindan
(yani birim zaman basina ve tedarik
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a=y=A=€=K; r
[derece; mm]

Kesici takim geometrisi

6-0-0-£-90/75/45; 0,5 Kuru
8-5-0-£-90/75/45; 0,5 kesim
10-20-0-€-90/75/45; 0,5
0.=20-A-€-90; r Kuru 1]
kesim
8-0-0/8-90-45; 0,5/2 Kuru [12]
5-6-0/8-90-45; 0,5/2 kesim
8-14/18-0/8-90-45; 0,5/2
5-15-A-€-90; r Kuru [13]
kesim
5-10-0-90-90; r - [14]
5-6-0-90-70; 0,4 Kuru [15]
kesim
8-0-0/8-90-45; 0,5/2 Kuru [16]
5-6-0/8-90-45; 0,5/2 kesim
8-10-0-84-96; 0,4 Yag DKI

edilen glg birimi basina kaldirilan
¢alisma parcasi malzemesinin
hacmi) hesaplanabilir.

Cok noktali takimlar icin asagidaki
iliski gecerlidir:

P = LA,

Ve
Per kW olarak net makine giicii
Vyw  Stok giderme orani (cm? /dak.
olarak birim zaman basina
kaldirlan ¢alisma parcasi
hacmi)
Ozel stok glderme orani (birim
zaman ve cm? /(dak.*kW)
olarak tedarik edilen gug¢ birimi
basina kaldirilan ¢alisma
pargasi malzemesi hacmi)

Vwp 0Ozel stok kaldirma orant,
asagidaki tirevin gosterdigi gibi
Ozel kesim guciyle dogrudan
orantihdir:

VW _V__A_V_&_i (17)
P Fov, k-Awv, k

c



Big¢imi bozulmamis talas kalinligi h [mm] Deney-

artlar
Sembol |Sembol| 0,08 0,125 0,25 | 0,315 | 0,4 iakk,,,-
da
((3))] (UNS) notlar
Tablo 2

Tala§h imalata elverislilik grubu | / Tip | ala§lmlan -

CuSp wnac (14700 979 963 948 932 918 904 889 874 861 847 833 820 807 793 7)
CuTeP (Wn8C (14500 1232 1200 1168 1134 1104 1075 1045 1016 989 962 935 910 886 860 1)
CuZn35Pb2 (W60IN (34200 1349 1293 1240 1183 1134 1087 1040 994 953 912 871 835 800 764 4)
CuZn39Pb3 (Wei4N (38500 1070 940 875 809 753 701 651 603 562 522 483 450 419 387 7)
CuzZn40Pb2 (Wei7N (37700 1122 1045 973 899 837 m9 24 670 624 580 537 500 466 430 1)

CuSn5Zn5Pb5-C*)  CC491K (83600 1114 1065 1019 969 927 887 847 807 2 737 703 672 643 612 7)
CuSn7Zn4Pb7-C CC493K (93200 2567 2433 2307 2173 2060 1953 1847 744 1653 1564 1477 1400 1327 1251 7)
CuSn5Zn5Pb2-C CCh99K (92220 -

CuNi18Zn19Pb1 (W408J) (76300 1303 1286 1269 1250 1234 1217 1200 1183 1168 1151 1135 1120 1105 1089
CuZn35Ni3Mn2AiPb  CW710R - 1623 1559 1498 1433 1376 1322 1268 1215 167 119 1072 1030 989 946 1)
CuZn37Mn3A2PbSi  (W713R - 1542 1432 1330 1227 1140 1059 981 907 842 780 721 670 622 574 3)
CuZn38MniAl C(Wri6R - 1102 1012 930 847 778 715 655 598 549 503 459 422 388 353 5)
CuAi10Fe5Ni5-C (333G = 2215 2077 1946 1812 1698 1592 1489 1389 1302 1218 1136 1065 998 929 6)
CuSni2Ni2-C 484K (95500 1955 1833 1718 1599 1499 1405 1314 1226 1149 1075 1003 940 881 820 6)
CuZn33Pb2-C (C750S (91700 1540 1387 1249 1112 1001 902
---------------
CuAgo,10 (WO3A (11600 2946 2700 2475 2248 2061 1889 1726 1573 1441 1317 1200 1100 1008 916
CuNi2Si cwric (64700 1810 1735 1663 1586 1521 1458 1395 1333 1278 1223 1169 1120 1074 1024 1)
CuAi8Fe3 (W303G (61400 1528 1468 1410 1349 1296 1245 1194 144 1099 1054 1010 970 932 891 1)
CuAi10Ni5Fek (W307G (63000 1760 1714 1668 1620 1577 1535 1493 1451 1413 1374 1335 1300 1266 1229 1)
CuSn8 CWa53K (52100 1519 1486 1453 1417 1386 1355 1325 1293 1265 1236 1207 1180 1154 1126 1)
Cuzn37 CW508L (27400 1907 1828 1752 1671 1602 1536 1470 1404 1346 1288 1231 1180 1131 1079 1)
CuZn20Ai2As CW702R (68700 1540 1387 1249 1112 1001 902 809 723 651 584 522 470 423 377 3)

*) Duslik deger, testlerde kullanilan diisik kesim hizlariyla (Ve = 32 m/dak.) ile agiklanabilir.

Tablo 3: Tablo 1'de sayilan malzemeler igin bigimi bozulmamis mm cinsinden h talas kaliniginin fonksiyonu k. olarak N/mm?cinsinden 6zel kesim
glcu. (Not: veriler muhtelif kaynaklardan elde edilmistir.) Kullanilan deneysel sartlardaki farkliliklardan 6tird farkh kaynaklardan elde edilen
verilerin dogrudan karsilastirilamayacagini litfen not ediniz.

cm? / (dak. * kW) birimine Tablo 4, Tablo 1'de listelenen bigimi purtzlalagu belli bir dizeyi
cevrimiyle su sonug elde edilir: bozulmamis h kalinliklarindaki gecmemelidir. Serbest kesim
6 0.08 ile 0.315 araliginda piring malzemeden parcalar tor-
V = ﬁ = M 18 bulunan ve ¢oklu nokta nada_i§lt_enir_!<en gogu zaman de-
rep k takimlariyla talagli imalattan koratif bir ylizey istenir ve bunun-
¢ ¢ gegirildiginde tipik olan icin siklikla parganin plrlssuzles-
Vwp cm? /(dak.*kW) olarak 6zel malzemelerin Vwp degerlerini tirme ve hassas perdahlama iglem-
stok kaldirma orani sunmaktadir Iglrclindeg_lgg_cflrllmgﬁ gerekir.
e edilebilen yiize
Vi con:;/rsllak. olarak stok kaldirma 3.3 Yiizey kalitesi kalitesi de bu ngden?:e CuZn39Pb3,
Pc KW olarak kesim qiicii Diger malzemelerle oldugu gibi CuzZn39Pb2, CuZn40Pb2, CuZn30PbS3,
ke N/mm?2 olarak 623 kesim bakir ve bakir alagimlarinin gzgg S?Sifgﬁgégulgg‘;upm Pve
glicu sonlandinimastyla da genellikle ala§|rrﬂar|n|n talagl imalata
60000:cm**Nimm2 *dak. *kW) gnceden tanimianmis kaliede elverisliligini degerlendirirken en
(=N.M.dak.(kW*dak.)) olarak alasll imalat calisma parcasi yuzeyl dnemli talasli imalata elverislilik

elde edilmelidir, yani yuzeyin

cevrim faktord kriteri olarak gorulir.
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Bicimi bozulmamisg h talas kalinligi [mm]
Deneysel

sartlar
Sembol(EN) | Sembol (UNS) 0,125 hakkinda

notlar

Tablo2

Tala§l/ imalata elveri. grubu I/ Tip | alagimlar - - - - - - - -

Cusp wnac (14700 61,3 62,3 63,3 64,4 65,4 66,4
CuTeP Cwnsc (14500 48,7 50,0 51,4 52,9 54,4 55,8 574 7)
CuZn35Pb2 CW601N (34200 44,5 46,4 48,4 50,7 52,9 55,2 577 4)
(uZn39Pb3 (weiuN (38500 59,4 63,8 68,6 74,2 79,7 85,6 92,2 1)
CuZn40Pb2 CWe17N (37700 53,5 574 61,7 66,7 71,7 77,0 82,9 1)
CuSn5Zn5Pb5-C *) CC491K (83600 20,5 21,7 23,0 24,5 26,0 27,5 29,2 7)
CuSn7Zn4Pb7-C CC493K (93200 23,4 24,7 26,0 27,6 29,1 30,7 32,5 7)
CuSn5Zn5Pb2-C CC499K
—--—----—
CuNi18Zn19Pb1 w408J (76300 46,1 46,7 48,0 48,6 49,3 48,2
CuZn35Ni3Mn2AiPb CW710R = 37,0 38,5 40,1 41,9 43,6 45,4 47,3 1)
CuZn37Mn3AI2PbSi CWri3R - 65,9 71,9 78,4 86,3 94,2 102,7 12,4 3)
CuzZn38MniAi C(Wr716R - 54,5 59,3 65,4 70,8 71 83,9 91,6 5)
CuAi10Fe5Ni5-C (333G = 27,1 28,9 30,8 33,1 35,3 377 40,3 6)
CuSni2Ni2-C c48uK (95500 30,7 32,7 34,9 375 40,0 42,7 45,7 6)
CuZn33Pb2-C (7505 (91700 39,0 43,3 48,0 54,0 59,9 66,5 4,2
—--—----—
CuAgo,10 (Wo13A (11600 20,3 22,2 24,2 26,7 29,1 31,8 34,8
CuNi2si cwric (64700 33,2 34,6 36,1 37,8 39,5 41,2 43,0 1)
CuAi8Fe3 (w3036 (61400 39,3 40,9 42,6 44,5 46,3 48,2 50,3 1)
CuAlTONi5Fe4 (w3076 (63000 34,1 34,5 36,0 37,0 38,1 39,1 40,2 1)
CuSn8 CWaus53K (52100 39,5 40,4 41,3 42,3 43,3 44,3 45,3 1)
CuZn37 (W508L Q7400 31,5 32,8 34,3 35,9 375 39,1 40,8 1)
CuZn20A2As CW702R (68700 39,0 43,3 48,0 54,0 59,9 66,5 4,2 3)

*) Degerdeki dustiklik, testlerde diislik kesim hizlari kullaniimasiyla ( V¢ =32m/dak.) agiklanabilir.
Tablo 4: Tablo 1'de sayilan malzemeler igin mm cinsinden bigimi bozulmamis h talas kalinliginin fonksiyonu olarak ¢m?3 /(dak.*kW) cinsinden 6zel

stok kaldirma oran. Vi, (=32 m/dak.) agiklanabilir.

Genellikle pm cinsinden 6lgulen Teorik olarak torna gibi tek bir nokta f2

ylzey plrizIGlaga, olagan olarak islemiyle elde edilebilecek olan R, = (20)

talash imalattan gegcirilmis ytzeyin zirveden-vadiye Ry th pUrdzIuligi ' 8- I,

kalitesini niceliksel olarak asagidaki denklemle f ilerlemesinden . ,
degerlendirmek igin kullanilan ver, burun yarigapindan (Sekil 14) ~ Gerekli zirveden vadiye talash
niteliktir. Genellikle ilerleme hareketi  hesaplanabilir: imalat islemlerinin cogunda yizey

purdzluligu ¢cogunlukla belirtilir,

dogrultusunda 6lgllen gapraz P ulugu ¢o
oyle ki belirli bir burun yarigapinin

purizlilik (kinematik parizlilik)

genellikle birincil hareket Rz,m = (19) gerekli ilerlemesini hesaplamak igin
dogrultusunda élciilen boylamsal Denklem 20 kullanilabilir.
purtizliliikten (kesim yizeyi . e Yukaridaki denklem, asagidaki

Bu ifade, Taylor serisi genisletilerek

g“{“z'“'ﬁlgql) ‘.’ah";‘( b“?’(‘?kt“r Ve basitlestirilebilir ve bu da asagidaki
olayisiyla ilgi ceker. Kinemati yaklasik degeri verir:

purizlilik, takimin burun yarigapi
ve takim ile galisma pargasinin nispi f =~ '\/8 A R,,th (1)
hareketiyle 6lgulur.

sonucu verecek sekilde yeniden
dizenlenebilir:

Belirli bir r yaricapinda kesim takimi
kullanmak suretiyle belirli bir
zirveden-vadiye Rt purizIGligu
cikarmak
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icin teorik olarak gereken f ilerlemesi,
Tablo 5’e basvurmak suretiyle
bulunabilir. Eger teorik olarak
gereken ilerleme tezgahta
ayarlanamiyorsa bir sonraki ilerleme
ayarlamasi segilmelidir.

Ancak pratik uygulamalarda elde
edilen zirveden-vadiye puruzlulugu
genellikle teorik degere gore ciddi
Olgude sapma gosterir. Bu da
asagidaki U¢ ana nedene kadar geri
takip edilebilir:

® Ozellikle kiigik ilerlemelerle

(f < 0.1 mmidev), gergeklestirildiginde
nihai talagli imalat, ufak kesim ke-
narinin ve burun yarigapinin etrafinda
yipranma yivlerinin olusmasina yol
acarak talash imalat ylzeyinin
teorik profilinden sapmalara yol
agabilir.

® Daha yuksek ikmallerde

(f > 0.1 mm/dev), dis yan yipranma-
sinin 6zellikle burun yaricapinda
surekli buyumesi talagl imalat yu-
zeyinin kalitesinde bozulmaya yol
acar

® Daha 6nce Boluim 2.3'te islendigi
gibi birikim kenari (BK)
olusumunun muhtemel oldugu
birtakim kesim hizlari
bulunmaktadir. Periyodik (BK)
kiriimasi ve bu (BK) parcalarinin
yer degistirmesi, talasl imalat
yuzeyinde genellikle 6nemli
bozulmaya yol agar. Agir bicimde
gergin ¢alisma pargasi malzemeleri
gecici olarak kesici kenarda
cokelerek kesici kenara diizensiz
bir sekil verdiginde birikimli kenarlar
olusur. (BK) periyodik olarak

Burun yarigapi

re [mm]

Ny

Gegcerlilik araligi

f<2r, cos(k, + & —90) ve k, + ¢ < 180°

Rt,th

ince sonlandirma

Sekil 14: Torna islemi sirasindaki geometrik iliskiler

kirldiginda (BK) pargaciklari talasa
veya talash imalat calisma pargasi
yuzeyine kaynak edilebilir. Calisma
pargasi yuzeyinin ulasilabilecek
capraz puruzIiligu ayni zamanda
takim agilarina, 6zellikle de tarak
acisina baghdir. Tarak agisinin
artiriimasi, ylzey kalitesini de
gelistirir. Diger malzemelerle
karsilastirildiginda bakir ve bakir
alagimlarini talagh imalatla
islemden gegirirken teorik olarak
elde edilebilecek deger daha yakin

bir yaklasik deger olarak ulasilabilir.

Ancak tarak agisinin artirilmasi,
kama agisini disurdr ve dolayisiyla
takim dmriinG de azaltir. Diger
metallerde oldugu gibi bakir ve
bakir alagimlarinin yiksek kesim
hizlarinda talagli imalattan
gecirilmesi, daha dusuk hizlarda
yapilan talagl imalata goére daha iyi
bir yiizey kalitesi saglar. ince
tanecikli malzemelerle islem
yaparken (19), (20) ve (21) ifadeleri
yararli yaklagik degerlerdir; daha
kabaca 6gutilmus malzeme igin fiili

zirveden vadiye purazIilik Ry,
hesaplanan degerden ciddi dl¢gtide
daha buyuktir [17, 18]. Belirlenmis
bir geometrideki kesim takimiyla
talagli imalat yaparken (yani
taslama, katlama, perdahlama, v.s.
gibi islemler harig) calisma
malzemesinin tanecik buyuklagu,
uygulamada elde edilebilecek
ylzey purizluligunin en dusuk
derecesini temsil eder. Calisma
ylzeyi sonlandirmasi kalitesine
yuksek talep oldugunda elmas uglu
takimlarin yiksek kesim hizlarinda ve
distk ilerlemelerde kullaniimasi
tavsiye edilir. Bdyle bir
yapilandirma, ayna ylzeyi
sonlandirmalari saglayabilir. Cok
noktal takimlarla talash imalat
yaparken (6rnegin frezeleme
islemleri) ylzeyin zirveden-vadiye
R; yluksekliginde ‘dalgalilik’ olarak
bilinen bir bigcim hatasi olugabilir.
‘Dalga boyu’, devir basina ilerlemeye
karsilik gelir, buyuklik ise eger 10
um’den buylkse takim tikenme
hatasini yansitir.

mm/dev. olarak f ilerlemesi= f (Rep rc)

Kaba kesim

0,5 0,13 0,76 0,26 0,32 0,50 063
1,0 0,18 0,22 0,36 0,45 0,71 0,89
1,5 0,22 0,27 0,44 0,55 0,87 1,10
2,0 0,25 0,31 0,50 0,63 1,00 1,26
3,0 0,31 0,38 0,62 0,77 1,22 1,55

Tablo 5: Ry ile re burun yarigapinin gerekli teorik pirtiziiligtinin bir fonksiyonu olarak mm/dev. cinsinden ilerleme

18



‘Etkin kiguk kesim kenarr’
endekslenebilir digli pargall freze
kesici kullanilarak yiz frezeleme
islemlerindeki ylzey kalitesi
gelistirilebilir, yani pahl kenar
galigma pargasi ,=0° kesici kenar
acislyla galisma pargasi yuzeyine
paralel uzanacak sekilde pargalarin
ufak kesim kenarinda pahlari
bulunur. Ufak kesim kenarindaki
pah, birka¢ milimetre uzunluga
kadar cikabilir. Dis bagina ilerleme
aktif pah uzunlugunun 2/3’tnd
gecmemelidir. Eger ufak kesim
kenari devir basina ilerlemeden daha
genigse Ust Uste ortisme,
kacinilmaz salgi problemini azaltir
ve islenmis ylzey kalitesini artirir.

3.4 Talas sekli

Olusan talas tipine ek olarak talasin
sekli de bir malzemenin talagli
imalata elverisliligini
degerlendirmek icin 6nemli bir
kriterdir. Genellikle kisa talas
¢ikaran malzemelerle uzun talaslar
olusturma egilimi gosterenler
arasinda bir ayrim yapmak gerekir.
Belki sureksiz ve igneli talaslar
hari¢ olmak Uzere kisa talaslar,
talas akisi ve talas kaldiriimasi igin
daha ¢ok tercih edilebilir. Eger

talasin kesintisiz bir bicimde
olusmasina ve akmasina izin
verilmisse saf bakir ve yuksek bakir
icerikli kati-¢ozelti bakir alasimlari,
uzun surekli talas ¢ikarma egilimi
olan malzemeler grubuna aittir. Bu
malzemelerin talasl imalatta
kullaniimasi genelde daha kolaydir.

Bir talagin seklinin uygunsuz,
kabul edilebilir veya iyi olup
olmadiginin degerlendirmesi (Sekil
16’ya bakiniz) asagidaki kriterler
temelinde yapilir:

® Taginabilirlik: Talaslar,
makinenin kesim bdlgesinden
kolaylikla kaldiriimalarina imkan
veren bir sekilde olmali ve talag
tasima sistemini veya kesim sivisi
filtrelerini tikayacak kadar da
kiclk olmamalidir.

® Yaralanma tehlikesi : Keskin
uclu, igice yada burgulu
talaglardan kaginiimalidir.

® Hasar gérme riski: Talaglar
calisma pargasina, kesim takimina
veya makine takimina zarar
vermemelidir.

Sekil 16’da gosterilen ilk bes talas
sekli: bant, i¢ ige, burgulu, konik
sarmal ve uzun silindirik talaslar

ideal degildir ¢ciinki bunlar talagin
kesim bdlgesinden gikariimasini
guclestirir. Burgulu talaslar, takimin
dig yanindan tasinma egilimi
gOstererek takim tutucuda ve kesim
kenarinin temas bolgesinin diginda
kalan kisimlarinda hasara yol agar.
Bant talaslari, i¢ ice talaslar ve
sureksiz talaglar makinenin
yakinindaki kisiler icin yaralanma
riskine yol acar. ince igneli talaglar
ise otomat pirinci ile talagl

imalat yapilirken olusabilir. igneli
talaslar istenmez gunku talag
tagsima sistemlerini tikayarak ve
sivi filtrelerini keserek makine
operatdrinun yaralanmasi riskini
artirma egilimi gosterir.

Saf bakir ve yiksek bakir bakir-
¢inko alasimlari gibi homojen bakir
malzemelerle talagli imalat
yapilmasi, eger kesilmemis talas
alan genisse ve talasin engelsiz
olarak gelismesine izin verilmigse
uzun akigh bant talaglari olusturma
egilimi gosterir. I¢ ice yada
digumlu talaglar, dusuk ve orta
ilerleme oranlarinda olugma egilimi
gOsterirken kigik burun
yarigaplarinda, ufak derinliklerde
yada genis kesme kenari
acilarinda talasli imalat yaparken
burgulu talaslar olusur.

'l

Rz, (= Rmax)

.Rz,

e
% .
B

« In

Ir: Numune alma uzunlugu

In: Degerlendirme uzunlugu

Rz:  Ozel plrtzlilik derinligi (zirveden vadiye)

1 5
st):gzl:Rzi

Rz: Orta deger purizItlik derinlidi (‘on-nokta yiikseklik’): bes miteakip numune alma
uzunlugunda olculen Rz; 6zel plruzlllik derinliklerinin aritmetik orta degeri

Rmax: Maksimum purizliliik derinligi: degerlendirme uzunlugu dahilinde zirveden vadiye
purlzliluk degeri

Sekil 15: Plriizliliik parametreleri (Mahr ve DIN EN 4287’ye gére)
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Burgulu talaslar, keskin kenarlariyla
iliskili yaralanma riskinden 6tirt
Ozellikle tercih edilmez. Kiiglk
derinliklerde kesiklerle talash imalat
yaparken ve ¢alisma parcasina
sadece takimin burun yarigapi
giriyorken konik helezon talaglarin
olugsmasi beklenebilir. Kesigin
derinliginin artmasiyla birlikte
talaslar daha da uzunlasir ve tip
gorindmu ahr. Bu talas bicimi
istenmez ¢unki kitlesel talasi,
talasin kesim boélgesinden
¢ikarilmasini zorlastirir ve
makinenin digina tagir.

Tercih edilen talag bicimleri, kisa

tup bicimli talaglar, konik kangal
talaslar ve helezon talaslar gibi kisa
kirilan talaglardir. Talaglarin talas
tasima sisteminin filtrelerini bloke
etmemesi kaydiyla otomat

alasimlari talash imalattan

gegcirirken kemerli talaglar, streksiz
talaglar ve igneli talaglar da kabul
edilebilir. Talag seklini etkileyen
unsurlar arasinda galisma
malzemesi, takim malzemesi, makine
takimi nitelikleri, talas kirimi,
sogutucu yagi, kesim sartlari ve takim
geometrisi bulunmaktadir. Sunulan
takim geometrisi tavsiyeleri, talas
kiricilarin seklini ele almamaktadir.

Diger tim kesim sartlarinin ayni
kaldigini varsayarsak daha gugli ve

daha dusuk esneklikli calisma
parcasi malzemelerinde kisa kirilan
talaslarin olusmasi daha
muhtemeldir. iri taneli bir mikro yapi
da torna yaparken daha tercih
edilen talas sekillerinin olugsmasina
yardimcl olabilir. D6kme alagimlarin
ozellikle de kum kahba dokim

alagimlarin bicimlenebilen alagimlara
gore daha iyi talag olusumu nitelikleri

sergilemesinin nedeni budur.

Talas olusumunun lzerinde en
fazla etkisi olan kesim parametresi

ilerlemedir. ilerleme ne kadar biiyiikse

talas da o kadar kuglk olacaktir.
Negatif bir tarak agisi, daha blylk
derecede talas sikistirmasina yol
acar ve bu da genellikle daha
olumlu talas sekillerinin olusmasini
destekler. Kesim hizlarinin
artiriimasi, kesim sicakliklarinin
artinlmasiyla sonuglanir ve ¢calisma
malzemesinin oluklulugundaki artis
da, bant ve surekli talas olusumunu
destekler.

Talas seklini degistirmek igin kesim
sartlarini degistirmek genellikle pek
mimkun degildir ¢lnkd kesim
sartlari genellikle diger kriterlerle
belirlenir. Bu gibi durumlarda talas
seklinin olusumu sadece talas kirici
kullaniimasindan etkilenebilir.

Genelde talasl imalatta saf bakir ve
kati-¢cozeltili saf bakir ve kati-
cozeltili yiksek-bakir bakir
alasimlari kullanilirken talas
olusumu nispeten pek tercih
edilmez. Yirtilma islemi suresince
olugan plastik bigimi bozulmus
talasin, catlamanin ardindan da
hala yiksek esnemesi
bulunmaktadir ve dolayisiyla
kirlmama egilimi gosterir — talasla
imalat isleminde sorunlara yol
agabilecek bir unsur. Kursun,

tellr veya kikurt gibi talas

kirma alasim elementleri,
malzemenin talas kirma &zelliklerini
ciddi dlciide gelistirebilir (Kisim
4.4’e bakiniz).

L

F

:\' '].r

@

Y

(4;.:»

N

L

kabul edilebilir

=
‘:’-g N
3

h
'! .
a7

S

¥

1

‘O s O

8

o| G =¥

1 Bant talaslar

4 Konik helezon talaglar
5 Uzun tlp bigimli talaslar

2 Igiige (veya dolasik) talaslar
3 Burgulu (veya conta tipli helezon) talaslar

6 Kisa tup bigimli talaglar
7 Konik kangal talaglar
8 Spiral talaslar

9 Kauvisli talaslar (veya talas kivrimlari veya kisa virgll talaslar)
10 Sureksiz (veya basit veya kisa virgul) talaglar

Sekil 16: Talas bigcimlerinin siniflandirmasi (Kaynak: [19])
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4 Bakir esasli malzemelerin talagh imalat
gruplariyla siniflandiriimasi

4.1 Bakir malzemelerin
standartlastinimasi

EN standartlari, bakir alagimlarinin
kimyasal bilesimi, ézellikleri ve basli-
ca uygulamalari hakkinda bilgi sun-
makta ama ayni zamanda bigimlene-
bilen alagim standartlaryla dokiim ala-
sim standartlari arasinda bir ayrim yapil-
maktadir. Bu iki ana alagim sinifinin
her biri igin malzemeler alasim grup-
larina ayrilmaktadir (Tablo 6 ve Tablo 7'
ye bakiniz). Her ne kadar bakir malze-
melerin 6zellikleri 6ncelikle alagimin bile-
simiyle belirlense de bilesim-tabanli

bu siniflandirma programi, malzeme-
lerin talagl imalata uygunluklari yénin-
den kategorilere ayrilmasi uygun degil-
dir ¢clinkl ayni alasim grubundaki ala-
simlar talagli imalata uygunluk yénin-
den genellikle farkl nitelikler ortaya
koymaktadir.

4.2 Talasgh imalata uygunlugun
degerlendirme kriterleri

Kisim 3'te tartisildigi gibi bir malzeme-
nin talasli imalata uygunlugu, herhangi
bir terim veya tek bir parametreyle ye-
terince tarif edilemeyecek kadar ¢cok

karmasgik bir niteliktir ancak mekanik
gl ve sertlik gibi 6zellikler bu tarife yar-
dimci olur.Talagli imalata uygunluk hak-
kinda yapilabilecek herhangi degerlen-
dirme, birtakim farkli kriterleri g6z énuin-
de bulundurmalidir. Hangi kriterlerin en
onemli oldugu, degerlendirilmekte olan
belirli talagli imalat islemine bagh ola-
caktir — talagli imalata uygunluk kriteri-
nin tek bir genel uygulanabilir sistem
dizenine sokulmasini imkansiz hale
getiren bir unsur.

Asagidaki degerlendirme kriterlerinden bir yada iki adedini kabaca gézden gegirmek yeterli degildir.

Sembol " 0
Adlandirma (standartiastirimamis) Diger alt bolumler

Bakir

Dustk-alasimh bakir alagimlari
(alasim elementleri < % 5)

Bakir-aliminyum alagimlari

Bakir-nikel alasimlari

Bakir-nikel-ginko alagimlari

Bakir-kalay alagimlari

Bakir-ginko alasimlari, ikili
alasimlar

Bakir-ginko alasimlari, coklu bilesim alagimlan

Aliminyum bronzu

Coklu-bilesen aliiminyum bronzlar
Nikel gimus

Kalay bronzu

Coklu-bilesen aliminyum bronzlari
Piring

Otomat pirinci

Ozel piring

Tablo 6: islenmis bakir alagimlari (CEN/TS 13388’e gore siniflandirma)

Adlandirma Adlandirma (standartlastiriimamis)

Bakir
Bakir-krom dokim alagimlari
Bakir-ginko dokim alasimlari

Bakir-kalay dokim alasimlari

Bakir-kalay-ginko-kursun dékim alasimlari

Bakir-aliminyum dokium alasimlari

Bakir-manganez-aliminyum dokium alasimlari

Bakir-nikel dokim alagimlari

Alasimsiz

Bakir-krom

Piring
Ozel piring

Kalay bronzu

Gun metal

Aliminyum bronzu

Tablo 7: Bakir dokiim alasimlari (EN 1982’ye gore siniflandirma)
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Oksijen-igeren; oksijensiz; oksijeni
alinmamis; gumus tasiyan
oksijensiz; fosforlu oksijeni alinmig

yaslandirilamayan
yaslandirilabilir

ikili (diger elementler olmadan)

ilave Fe, Mn, Niile

llave alasim elementleri olmadan
Talagl imalata uP/gunIugu artirmak
icin ilave kurgunla

ikili alasim
ilave cinkoyla
Baska alasim elementleri olmadan

ilave kursunla

Diger alasim elementleriyle



Kisim 3'te tartisildigi gibi talash
imalatta kullanilabilirligi degerlen-
dirmekte kullanilan baglica kriter-
ler takim yipranmasi, talas olusu-
mu, kesim gugleri ve ylzey kalite-
sidir.

Yine de uygulayicilara mevcut
malzemelerin talagli imalata
uygunlugu hakkinda genel bir bakig
saglamak icin bakir ureticilerinin
cikardigi literatiirde ve teknik
yayinlarda bakir ve bakir
alagimlarinin talagli imalata
uygunluguna dair genel bir
dereceleme endeksi
olusturulmustur. Avrupa’da
karsilastirma amaciyla kullanilan
referans malzeme kursun tagiyan
otomat pirinci CuZn39Pb3
iken ABD’de ise bu alasim
CuZn36Pb3'tur. Bu referans
malzemelere, talash imalata
mukemmel uygunlugu olan bakir
alagimlari icin 100 ve talagl
imalattan gecirilmesi cok zor olanlar
icin de 20 olmak Uzere talasli
imalata elveriglilik endeksi
atanmistir.

Belirli bir bakir alagimina tahsis
edilen talash imalata uygunluk
endeksi buyuk 6lglide pratik
uygulamalardan elde edilen
deneyim ve veriler temelindedir. Bu
degerler bir dizi deneysel

calismayla desteklenmistir. 1977°de
Amerikan Standartlagtirma Orgiti
ASTM farkl geliklerin talagl imalatta
kullanilma performansinin tipik
uretim sartlarinda karsilastiriimasina
imkan veren bir test gelistirmigtir.
Bakir Gelistirme Dernegi (CDA)

talasli imalata nispi uygunluklarini
degerlendirmek ve geligin yani sira
diger alagimlarla karsilagtirmak
Uzere bu testi bakir esasli muhtelif
malzemelere uygulanmistir.

(Sekil 1’e bakiniz).

Genellikle ASTM E618 olarak
bilinen test — standart bir parganin
hacimli Gretimine dayalidir, Sekil
17’ye bakiniz. Standart parganin
kendisi de otomatik vida makineleri
Uzerinde en yaygin islemler
kullanilarak imal edilmek Uzere
tasarlanmistir: purzIi torna,
hassas torna ve delme. Testin
amaci sekiz saatte Uretilebilecek
maksimum standart parca sayisini
tespit etmektir. Sekiz saatten sonra
sadece bigim takiminin degistiriimesi
gerekecek sekilde talagh imalat
parametrelerini optimize etmek igin
bir dizi testler yapiimistir. Talagh
imalat parametrelerini optimize
etmek igin bi¢im takimi sadece sekiz
saatten sonra degistirilecek sekilde
bir dizi test ¢alisma yapilmigtir.
Kullanilan degerlendirme kriterleri
boyutsal kesinlik ve talagh imalat
parcasinda ylizey sonlandirmasi
yapilmasidir. Uretilen maksimum
parca sayisl, karsilastirilacak
malzemelerin her biri igin tespit
edilir ve daha sonra degerler
siralanir. Talasli imalata elveriglilik
nihai endeksi de dolayisiyla hacim
Uretim faaliyetleri sirasinda baska
bir malzeme kullanimiyla
karsilastirildiginda belli bir malzeme
kullanmak suretiyle elde
edilebilecek verimlilik duzeyinin bir
Olglsudar.

$25.4 mm
Cubuk yigini

Sonlandiriimig
bigimli takim

VA

(' W

T,

Kaba kopuk takimi

Sekil 17: ASTM E618 testinde kullanilan standart parga ve bigim takiminin konumu. Bakir alasimlarinda

yapilan testler icin gubuk yigininin gapi 19 mm'ye distrilmus ve parganin geometrisi de buna gore

ayarlanmistir. E§er degisiklik karsilastirilan biitiin malzemeler igin yapilmissa ASTM E618 gercevesinde

buna izin verilmistir.
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Ancak test cok zaman alici
oldugundan ve testi yapmak i¢in
onemli miktarda malzeme
gerektiginden butin bakir alasimlar
icin halen veri mevcut degildir.

Avrupa’da referans olarak
kullanilan bakir alagsimi otomat
pirinci CuZn39Pb3; ABD’de
CuZn36Pb3 alagimidir. Bu
malzemelerin talagl imalata
optimum diizeyde uygun olduklari
ve dolayisiyla talagl imalata
uygunluk yéninden 100 puan
verildigi kabul edilmektedir. Talash
imalata uygunlugun azaltiimasi,
talagl imalata uygunluk endeksinin
10’ar puanli kademelerle 20 asgari
degerine kadar azaltiimasiyla temsil
edilmektedir.

Bakir alagimlarinin talagl imalata
uygunluk endeksleri ayni zamanda
Alman Bakir Enstittist (DKI)
tarafindan malzeme verileri
dékimunde, Amerikan Bakir
Gelistirme Dernegi tarafindan ve
bakir Ureticileri tarafindan da
sunulmustur. Kural olarak talagl
imalata uygunluk endeksleri,
Olculen belirli degerlere dayali
degildir. Bunlar 6ncelikle takim
yipranmasina ve talag olusumuna
dayal bir tarak sistemi saglar. Bu
nedenle talagh imalata uygunluk
endeksi, kaynaga bagli olarak
buyukligu yoninden hafif degisiklik
gOsterebilir.

4.3 D6kim, soguk bigimlendirme
ve yaslandirma sertlestirmesi
iglemlerinin talagh imalata uygunluk
tizerindeki etkisi

Dékme bakir alagimlarini talasli
imalattan gegirirken dokim yuzeyinin
niteliklerinin ana malzemeden ciddi
Olgude farkli olacagini anlamak
onemlidir. Genelde dokim
alasiminin derisi, dokme

malzemeye gore ¢ok daha gugli ve
daha serttir. Bunun takim yipranmasi
Uzerinde belirleyici bir etkisi
bulunmaktadir ve yuzey kalitesiyle
boyut tutarliiginin dnemli dlgtide
koétlilesmesiyle sonuglanabilir.

Dokme pargalarin sertligi ve gekme
dayanimi guicl genelde ayni bilesim-
deki, genis bir yelpazede degisiklik
gOsteren uzama degerli, haddeli ve
cekilmis Urlinlere gore daha
disuktur. Eger dokim ylizeyi go6z
ardi edilirse dokim alagimlari mikro
yapilarindan 6turt genelde islenmis
alagimlara gore talagli imalatta gok
daha kolay kullanilabilir.

Mikro yapida homojenlik eksikligi,



gbzenekler ve metalik olmayan
maddeler bulunmasi, takimin keskin
kenarinda ek dinamik yukler olusturur
ve bu da kenar talaglanmasina yada
israflara ve takim émriinde ciddi
kisalmalara yol agabilir. Aliminyum
oksidin (alimina, kaba lal tasi), silikon
karbur, demir silisit veya kuarts gibi
silisitler de talasl imalat yaparken
ozellikle istenmez. Gozeneklilik, 6rn.
kiguk oyuklarin veya bosluklarin yol
actigl gaz gozenekliligi de takim
yipranmasi Uzerinde benzeri bir
olumsuz etkiye yol acabilir tekrar ke-
sintili kesmelerden 6tlrl etkisinden
daha az bahsedilmesi muhtemeldir.

Bakir alagimlarinin soguk islenmesi
daha fazla metal sertligine, gekme
dayanimi ve uzamada azalmaya yol
acar. Mekanik ozelliklerdeki bu
degisiklikler, talasl imalata uygunluk
Uzerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Bu
malzemeler, soguk bicimlendirmeyle
sertlestiriimemis malzemelere goére
Ozellikle daha iyi talas kirilma 6zelligi
gostermektedir.

Bicimlenebilen alasimlarin soguk
islenmesi, malzemede kasiima
olusturabilir ¢linkl bigimlendirme
sureci genellikle sadece malzemenin
capraz kesitinin bir kismini etkiler.
Ornegin bir gubuga soguk gekim
yaparken malzemenin dis katmanlari,
gerilim baskisina tabi tutulurken
malzemenin kutlesi sikistirma
altindadir. Benzeri bir durum, soguk
yuzey haddeli yari mamuil stoklar

icin de gecerlidir. Tornada oldugu gibi
malzemenin dis katmanlarinin
tamamen ¢ikarilmasi bazi durumlarda
cubugun uzamasiyla sonuglanabilir.
Aksine yuvalarda, yivlerde veya
anahtar yollarinda freze yapilmasi
yada malzeme katmaninin sadece bir
kismini ¢ikaran baska herhangi talasli
imalat islemi, calisma parcasinda
bukulmeye veya burkulmaya yol
acabilir. Bu ttrden zorluklar ayni
zamanda dairesel olmayan tlp
yapimlarinda, érnegin torna ile bigim-
lendirme veya soguk haddeli levha
planyalama veya frezelemesinde

de ortaya ¢ikabilir.

Bu turden eksiklikler, talagli imalattan
gecirilen pargalarin yaklasik bir saat
slreyle gerilim giderme tavlamasina tabi
tutulmasi yoluyla ortadan kaldirilabilir.
Bakira 150 ile 180°C arasi sicaklikta
islem yapilabilirken bakir-ginko
alasimlarina 250 ile 300°C arasinda
islem yapilir. Bu tirden 1s1 uygulamasi,
gerilmeli korozyon catlamasina kargi
dayanikli bakir-ginko alasimlari
yapmak icin kullanilan prosedure denkiir;

malzemenin glictinde herhangi
azalma olmaksizin elastik
ozelliklerini geligtirir.

Bakir alasimlarinin géreceli diisiik
elastik modulleri olmalarindan do-
layi, blyUk oranli soguk bigimlen-
dirme yapildiktan sonra dahi yuk-
sek esneklik sergilerler. Eger ge-
rekli ise ¢calisma pargasinin alti
beslenmelidir.

Eger mimkiin ise bakir esasl
alasimlar iyi sekilde sertlegtiril-
dikten sonra iglenmelidir.

Bu aslinda talasli imalata uygun-
luktaki buyuk farkliliklarin bazen
bazen ayni malzemede gbzlem-
lenmesinin gerekgelerinden biridir.

Sertlestirilebilir (cokeltmeyle
sertlestirilebilir) bakir alagimlari,ta-
lagli islenmesi en iyi sekilde ¢okel-
uygulamasinin éncesinde

soguk bicimlenmis malzemede
gerceklestirilebilir clinku sertlesme
olustuktan sonra kesim takimi
yipranmasi ¢ok daha fazla olacaktir.
Malzeme, gokeltme sertlestirmesi
yapiimis durumdayken tercih edilen
tek islem taslama ve parlatmadir.
Yuksek kesim sicakliklarindan 6turu
malzeme sertlesmesini 6nlemek igin
yeterli sogutma ve yaglamayi giivence
altina alacak kesim sivilari kullaniima-
lidir.

4.4 Alasim elementleri ve bunlarin
talash imalata uygunluk tizerindeki
etkisi

Yuksek yivliligi ve yuksek soguk talasl
imalat niteliginden 6turi saf bakirin
talagli imalattan gecirilmesi zordur.
Takim yipranmasi ¢ok yuksektir ve talas
olusumu da c¢ok zayiftir. Talas
olusumu temel 6nemde oldugundan,
kesici kenar da daha blytk mekanik
yuklere tabi tutulur. Saf bakirin talagli
imalattan gecirilmesi sirasinda olusan
tup bigimli uzun talaglarla basa gikiimasi
ve uzaklastiriimasi zordur. Saf bakirin
talagli imalattan gegiriimesi sirasinda
kesim basinci tektip olarak kaldig igin
catirdama isaretleri olusmayabilir.
Ancak saf bakirin talasl imalattan
gecirilmesi sirasinda kalinti kenar
olusumu riski bulunmaktadir ve bu da
talagli imalat sonlandirmasinin zayif
kalmasina yol agabilir. Saf bakirin
talash imalattan gegirilmesi sirasinda
birikim kenar olusmasi riski azalir ve
bu da talagli imalat ylzeyinin kotu
olmasina yol agar. Birikim kenar
olusmasi egilimi, kesim hizinin
artmasiyla ve daha buyuk ilerleme
oranlarinda azalir.
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Bakir oksit, bakirin icinde ¢ozilmedigin-
den oksijen tasiyan bakir siniflari

belli bir derecede mikro yapi
homojensizlik gosterir ki bu da talas
olusumu Uzerinde az miktar da
olumsuz bir etkiye ve takim émri
Uzerinde de olumsuzluga yol acar.
Farkliliklar gok buyik olmadigindaysa
oksijensiz bakirlar daha genis
dlzeyde ‘yapiskanlik’ gostererek
oksijen tasiyan bakirlarin talash
imalatta genellikle tercih edilmesini
saglar.

Kursun, kikdrt, tellir ve selenyum
gibi talas kirici unsurlar eklemek
suretiyle talas olusumu gelistirilebilir.
Talaslar, kesim bdélgesinden atilacak
olan igne benzeri pargaciklara ayrilr.
Almanya’da tercih edilen alasim %0.2-
0.7 S ve %0.5-0.7 Te igceren CuSP
iken uluslararasi dizeyde %0.7-1.5
kursun iceren CuPb1P tercih edilen
alasim olmustur. Tellir ilave edilmesi,
elektrik iletkenligini sadece %5-8
civarinda azaltir. Bu alagimlar, hem
iyi bir elektrik iletkenligi olan hem

de talagli imalata uygunluk
gerektiren elektrik mahendisligi
uygulamalarinda kullantlir.

Telllr pargaciklari dahi bakir
alasimlarinin sicak formlama 6zellik-
lerini ciddi 6lglide dusurebilecegi icin
CuTeP talaglarinin diger bakir
talaglariyla karismasini 6nlemek
onemlidir. Aynisi CuSP igin de
gecerlidir ¢lnku kikurt safsizliklarinin,
bakir alagimlarinin soguk islem
kapasitesi Uzerinde belirleyici bir etkisi
bulunmaktadir.

Alagimlarin mikro yapilarinin
homojen karma kristallerden (kati
¢Ozeltiler) olusmasi kaydiyla talas
olusumu ve takim émri agisindan bakirin
cinko, kalay, nikel ve aliminyum ile
alasimlari saf bakirinkilere benzer
talash imalat nitelikleri gostermektedir.

Heterojen bakir alasimlari, higbir talag
kirict unsur icermeyen biraz farkl
talash imalat 6zellikleri

sergilemektedir. Heterojen bakir
alasimlari grubu, ikinci bir karma

kristal olusacak kadar ylksek
konsantrasyonlarda ¢inko, kalay, nikel
veya aliminyum elementlerini iceren
bakir esasli alagsimlardan olusmaktadir.
Genellikle birincil karma kristale gore
daha sert ve daha kirilgan olan ikinci
karma kristal, esneme ve
bicimlendirme niteliklerinde ve

Ozellikle de soguk calisilabilme
ozelliginde kayiplara yol agilmasi
pahasina alagimin gekme dayaniminda



ve sertliginde artisa yol agar. Bu
itibarla ikiden fazla alasim bileseni
iceren cok bilesenli bakir
alasimlarindan bahsedilmelidir.

Heterojen (yani iki fazli veya gok

fazli) bakir alagimlarinin talagli

imalata uygunlugu, homojen tek

fazli bakir alagimlarininkilere gére

ciddi 6lgtide daha iyidir. DOkme bakir-
kalay alasimlari gibi distuk uzamaya
sahip alasimlarda talaglar kirilarak kisa
spiral talaslar olusur. CuZn40Mn2

gibi yiksek uzama gosteren alasimlarda
olusan talaslar, kullanilan ilerleme orani-
na bagl olarak ve ikincisi disuk ilerleme-
lerde olusmak Uzere ya kisa helezon
talaslardir yada uzun silindirik talaslardir.

Talas olugsumu sureci takim
titresimlerine yol agarak yeterince
genis hacimde olmasi halinde ¢alisma
pargasinin Uzerinde ¢iziklere neden
olabilir. Buna karsi da maksimum
sertlikte takimlar veya takim tutucular
kullanilarak islem yapilabilir ve takim
sarkikligi en aza indirilebilir.

ikinci daha sert karma kristalin
bulunmasi sonucunda iki agamal
heterojen bakir alagimlarinin talasli
imalatta kullanilabilirligi azahr. Bakir-
kalay alagsimlarinda kalay miktarinin
artinimasi takim émri sabit kalarak
kesme hizini artirir.

Aliminyum ve daha blyulk miktarlarda
demir ve nikel de bakir alagimlarinin
talasli imalata uygunlugu tzerinde
belirleyici bir etkiye sahiptir. Cok
bilesenli bakir-aliminyumun talash
imalata nitelikleri, ¢eliginkine yakindir.

Saf bakir ile ilgili olarak zaten
bahsedildigi gibi talas kirma katki
maddeleri, bakir alasimlarinin talasli
imalata uygunlugunu artirabilir. Bakir
alasimlarinda kullanilan tek talas kirici
alasim elementi kursundur. Alagima
kursun eklenmesi, malzemenin
mekanik glictinde sadece ufak bir
etkiye yol agar. Ancak alasimin soguk
bicimlendirmeden ge¢cme becerisi ve
hem etkiye hem de soka direnebilme
yetenegi ciddi dlgtide azalir. Batun bu
nedenlerle ve 6zellikle de sicak
bicimlendirme 6zellikleri zarar
gordugunden 6turu yiksek dayanimli
ve darbe direncli bakir-aliminyum
alasimlarina kursun eklenmez.

Calisma pargasinin lehimleme veya
kaynak islemlerinden gegmesi

durumunda kursun tasiyan bakir
alasimlari sadece sinirh bir
uygulanabilirlige sahiptir. Ayni unsur
calisma pargalari igin de gecerlidir,
yani talash imalattan geciriimeye ek
olarak kapsamli soguk bigimlendirme
islemlerine de tabi tutulurlar.

Talas kirllmayi artiran katki elementleri
iceren alasimlar ince, igne benzeri talas
yada sureksiz talas olusturur. Kursunlu
bakir alagimlarini talasl imalattan
gegcirirken talaglarin olugsma bigimi,
ayni gerilim guctndeki kursunsuz
bakir alagimlariyla karsilastirildiginda
bunlarda gizik olusmasi ihtimalini daha
da artinir. Titresimsiz ¢alisan makineler
kullanmak ve yeterli sertlikte takimlar
ile takim tutucular kullanmak suretiyle
buna karg! igslem yapilabilir. Diger yan-
dan kursunlu bakir alagimlarini talash
imalattan gecirirken uygulanmasi gere-
ken kesim gucu, Tablo 3'te gorulebile-
cegi gibi cok dusuktur. Kursunlu bakir
alasimlarinin talash imalat igin
mukemmel uygunluklari, malzemenin
ufak pargaciklara kirilabilme
kolayligina atfedilebilir. Dlsuk kesim
glicline ilaveten kesim takimlarinin
hizmet 6mri de ¢ok uzundur ve
dolayisiyla sadece kabul edilir dig

yan yipranmasiyla sinirli kalabilir.

Ancak igne benzeri ince talaslarin
dezavantajli olabilecegi ¢luinki kesme
sivisi filtrelerini tikayabilecekleri de
hatirlanmalidir. Delme islemi yaparken
daha uzun talaslar treten bakir
alasimlari da tercih edilebilir zira bu
talas bicimini delinmis delikten
cikarmak daha kolaydir.

Bakir alasimlarinin niye g ana talash
imalata uygunluk kategorisinde
sinirlandinildigini daha iyi anlamak igin
asagida her bir bakir alagimi
grubunun talasli imalata uygunluguna
daha yakindan bakacagiz.

a Bakir-ginko alasimlari (yani piring)
durumunda ise en az %63 bakir
iceren tek agsamali kati-cozelti ((ayni
zamanda ‘alfa pirin¢’ veya ‘soguk
calisma piringleri’ olarak da bilinen)
bakir-ginko alagimlari) ile %54 ile 63
aras! bakir iceren iki fazli
heterojenler(c.+p)-bakir-ginko
alagimlari (‘alfa-beta piringler’,
‘dupleks piringler’ yada ‘sicak galisma
piringleri’). Yumusak hallerinde tek
fazli o-piringler, talas olusumu ve
takim 6émru itibariyla saf bakirla benzer
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bicimde davranir. Bu malzemelerin
sertligi ve gcekme dayanimi ¢inko ige-
rigiyle birlikte yada soguk calisma
sertlestirmesi Uzerinden artarak talasli
imalata uygunluk yénunden hafif bir
gelisme saglar.

Talagh imalatta daha iyi
kullanilabilirlik, CuZn40 gibi heterojen
bakir-ginko alasimlariyla
gosterilmektedir. Ozel piringler yani
kursun haricindeki diger elementleri
iceren bakir-ginko alagimlari da tek
fazli o-piringlerine gore talagli
imalatta kullanilabilmeye yoénelik daha
ustlin dzellikler géstermektedir. Her ne
kadar takim émrU, daha sert ikinci
karma kristal bilesenleri (kalay,
aliminyum, nikel, silikon, manganez)
bulunmasindan olumsuz etkilense de
bu, 6zellikle talas olusumu igin
dogrudur.

Talas olusumu (Sekil 18c’ye bakiniz)
ve takim émru itibariyla tercihe bagh
talagli imalat 6zellikleri, kursunlu
piringler olarak adlandirilanlarda, yani
ilave kursun iceren (o+p)-bakir-ginko
alasimlarinda gérinmektedir. Torna
islemlerinde 6zellikle otomatik vidali
makinelerde gerceklestirilenler, talash
imalata en uygun alagimlar
CuZn39Pb3 ve CuZn40Pb2'dir.

Pratikte kursun, bakir-ginko
alasiminda ¢6zunur degildir ve ince
dagilimh oldugunda ise mikemmel bir
talas kirici ve bazi durumlarda da
surtinmeyi azaltan yaglayici 6zellik
gosterir. %3.5’un lzerinde bir

kursun icerigi pek yaygin degildir
¢unku bakir-ginko alagimi iginde
kursunun serbest sekilde diizgln
dagiimasini saglamak ¢ok zor
olacaktir. Yiksek kursun konsantras-
yonlarinin kullaniimasi halinde talasli
imalata uygunluktaki kiguk bir gelisme,
mekanik ozelliklerdeki bozulmayi
kabul etmek igin yeterli gerekce
saglamaz. Sadece talasli imalattan
geciriimeyecek ama ayni zamanda
soguk veya sicak bicimlendirmeden
gececek piringler icin kursun icerigi
%1.5 civariyla sinirldir. Cok yiiksek
kursun konsantrasyonu da
parlatilabilme niteligine zarar verir.

Ayrica 2000/53/EC sayil Avrupa
Yonergesi de agir metaller igceren
otomobil bilesenleri kullanimini
kisitlamaktadir ve 2002/95/EC sayil
AB Ydnergesi de elektrikli ve
elektronik techizattaki kursun igerigini



dizenlemektedir. Ancak bakir
esasli malzemeler icin agirhk
itibartyla maksimum ytzde 4’lik
kursun igerigine izin veren bir
istisnai kural gecerlidir. 98/83/EC
sayili Avrupa Yonergesi sihhi
malzemelerin her bir litre igme suyu
basina en fazla 25 ug kursun (Pb)
cikarmasi gerektigini belirtmektedir
ve 2013 itibariyla da en fazla 10 pg/l
Pb'ye izin verilecektir.

Bakir esasli alasimlarin katki
maddesi olarak kursunun yerini
alacak uygun bir element
bulunmasi ¢abalari, sihhi
tesisatlarda kullaniimak tzere
kursunsuz silisyum icerikli bakir
alasimi gelistiriimesine yol agmistir.
Bu malzemenin talagl imalatta
kullanilabilmesi, kursunlu
piringlerinkiyle kargilastirilabilir bir
dizeydedir (Sekil 18b; talash
imalata uygunluk grubu I). Mikro
yapidaki silisyum zengini fazlar
(kappa asamalar) talas kirici olarak
gorev yapar. Kursununkine gore bu
malzemenin talagli imalata
uygunlugu karsilastirilabilir bir
dlzeydedir (Sekil 18b; talash
imalata uygunluk grubu I). Mikro-
yapidaki (kappa fazlari) silisyum
zengini fazlar, talas kirici olarak
hareket eder. Kursunla
karsilastirildiginda bu fazlar

‘sert’ talag kiricidir [20]. Silisyum,
malzemenin giicinu artirdikga ve k-
fazi agindirici olarak hareket
ettikce takim yipranmasi, kursunlu
alasimlarin talagh imalattan
gegcirilmesi halinden daha buyuktir.

Bakir-kalay alasimlarinda (yani
‘kalay bronzlarda’) homojen tek-
fazli ve heterojen iki fazli

alasimlar arasindaki sinir, %8
civarinda bulunmaktadir. Yine de
daha yuksek kalay icerikli iki

fazli dokme kalay bronzlarinin

da talagl imalattan gecirilmesi takim

yipranmasi ve talas olusumu
itibariyla degerlendirildiginde daha
kolay gorunur (Sekil 18a). Ve
dokme kalay bronzlari, tek fazl
islenmis bronzlara gére talasgh
imalata daha fazla uygunken
yukselen kalay igerigiyle birlikte
cekme dayanimindaki ve sertlikteki
artis, diger bakir alagimlariyla
karsilastirildiginda kesim hizinin
dusurtlmesini gerektirecek sekilde
takim yipranmasini artirma egilimi
gOsterir.

Dokme bakir-kalay-ginko
alagimlarinin heterojen bir mikro
yapisi bulunur ve ilave kursun
icerenler de talasl imalata uygunluk
icin olumlu nitelik sergiler. Aynisi
kursunlu dékme bakir-kalay alagimi
CuSn11Pb2-C icin de gecerlidir. Bu
malzemeler %3'l0 asan kursun igerigi
ile kati yaglayicilik 6zelligi gosterir.
Kursun ilavesi yaglayicilik etkisini ve
istenilen dokum 6zelliklerini karsila-
maktadir.

Daha da iyi talagl imalata uygunluk,
makine yaglama 6zelliklerini gelistir-
mek igin %26’ya kadar ilave kursun
iceren heterojen dokim kursunlu

kalay bronzlarla ortaya koyulmaktadir.

Nikelin heterojen fakat kursunsuz
bakir-nikel-ginko alagimlar (nikel
gimusler) dayanim artirici etkisi
de takim dmrinU azaltma egilimi
gOsterir. Bunun aksine kursunlu
nikel gimusglerin talagh imalattan
gegcirilebilmesi de serbest kesim
pirincinki kadar iyidir. Ancak takim
omudirleri de nikel gimusglerinin daha
fazla sert olmasindan 6tirG ciddi
olglide daha kisadir.

Tek fazli bakir-nikel alagimlarinin
talasl imalattan gecirilmesi, bu
alasimlarin gatlak ve uzun, yivli
talas olusturma egiliminden &tar
¢ok zordur.

Bakir-aliminyum alasimlari
(aliminyum bronzlar), %8 civarinda
aliminyuma kadar homojen tek
fazli mikro yapi sergiler. Tek fazh
ikili bakir-aliminyum alasimlarinin
mikro yapisi nispeten yumusak
a-fazl kristaller igerir.

Diger tek fazli bakir esash
malzemeler gibi bu fazli talash
imalattan gecirmek de zordur ¢unki
uzun bicimli talas ¢ikarmaya
yatkindirlar. Talagh imalata daha
fazla uygunluk iki fazl

aliminyum bronzlarla ve ¢ok-
bilesenli aliminyum bronzlarla
sergilenir. Ancak bunlarin ylksek
cekme dayanimli ve sertliginden
oturd bu malzemeler 6nemli takim
yipranmasina yol agabilir. D6kme
bakir-kalay bronzlarla
karsilastirildiginda CuAl10Fe5Ni5-
C gibi bir alasimin, ayni takim
omrinl korumak igin gok daha
disiik bir kesim hizinda talash
imalattan gegirilmesi gerekir.
CuA17Si gibi silisyum tasiyan bakir-
aliminyum alagimlari, demir
kalintilari sonucunda demir
silisitlerden olusan sert yapilar
tasiyabilir. Bu nedenle bu tir
malzemeyle talash imalat yaparken
karbiir takimlar tavsiye edilir. iki fazli
heterojen aliminyum bronzlarinin
talagli imalata uygunlugu, diger
bakir esasli malzemelerden ¢ok orta
sertlikteki ¢elik duzeylerininkine
benzerdir.

CuSnsp
f=0,12 mm

ap=1mm

CuZn21Si3P
Madeni yag 1S0 VG 15

CuZn39Pb3

Sekil : 18 Talag Sekilleri
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4.5 Bakir ve bakir alagimlarinin
baslica talagh imalat gruplarinda
siniflandiriimasi

Bakir ve bakir alagimlari
konvansiyonel olarak u¢ ana talash
imalata uygunluk grubunda
siniflandirilir ve bu gruplarin her biri
talasli imalata uygunluk yénunden
benzeri nitelikler igerebilir. Kabaca
U¢ ana talagli imalata uygunluk
grubuyla siniflandirma, Kisim 3’te
tartisilan degerlendirme kriterlerinin
tahminlerine dayalidir. Bakir ve
bakir alagimlari i¢in baslica talagli
imalata uygunluk kriterleri talas
bicimi ve agsinmadir. Talas bigimi
ve takim asinmasi niteliklerine ek
olarak siniflandirmaya yardimci
olmak icin mikro-yapi da kullanilir
¢lnkld malzemenin talagh imalata
uygunlugu Uzerinde ciddi bir etkisi
bulunmaktadir. Tablo 8'de bakir ve
bakir alagimlarini baslica ug talagh
imalata uygunluk grubuna
siniflandirmak igin kullanilan
nitelikler listesi verilmektedir.

Talagh imalata uygunluk grubu |
(‘Tip I’ veya ‘otomat’ alagimlari)
Bu grup homojen ve heterojen
mikro yapili ilave kursun, telltr
veya kukdurt iceren bakir-esasl
malzemeler igerir. Tip |
malzemelerin talasl imalata
uygunluk yéninden mikemmel
nitelikleri, bu talas kirici unsurlarin
eklenmesinden kaynaklanmaktadir.

Talagh imalata uygunluk grubu Il
(‘Tip I veya ‘kisa-talas’
alasimlari)

Tip Il bakir alasimlari en gok
kursunsuz olanlardir ve orta ile iyi
arasinda talasl imalata uygunluk
niteligi sergiler. Bunlarin soguk
biciminin yapilmasi genelde
heterojen mikro yapisi bulunan tip |
malzemelere gore daha kolaydir.

Tip Il bakir alagimlarinin soguk
bigimlendirilebilmesin bliylik olmasi
genellikle tip | alagimlara gore daha
uzun talas ¢ikarabilmeleri anlamina
gelir.

Talagh imalata uygunluk grubu Il
(“Tip I’ veya ‘uzun-talasg’
alasimlar)

Bu grup, grup | ve II'deki alasimlara
gobre talagl imalattan gegirilmesi
daha zor olan bakir esasli
malzemeleri igerir. Bu malzemelerin
tek fazli mikro yapilari ve
muikemmel soguk galisilabilme
nitelikleri, daha ylksek kesim
glclyle ve uzun, yivli talaglarla
sonugclanir. Duslk alagimli bakir-
esasli alagimlarin mikemmel soguk
olusum nitelikleri talas olusumuna
ciddi 6lglide zarar vermekte ve hizl
takim yipranmasiyla
sonuclanmaktadir. Cinko, kalay,
nikel veya aliminyum iceren
homojen (yani tek fazli, kat

cOzelti) bakir alagimlar da zayif
talas olusumu ve disuk takim émra
ortaya koymaktadir. Tip IlI
malzemeleri de yuksek dayanimli
bakir aliminyum alagimlari ve dusuk
alagimli sertlestirmeli bakir
alagsimlari gibi heterojen alagimlar
icerir.

Tablo 9, Tablo 10 ve Tablo 11
standartlastiriimis bakir ve bakir
alasimi malzemelerinin
konvansiyonel yollarla sirasiyla
talash imalata uygunluk I, 1l ve 11l
gruplarina siniflandirmasini
sunmaktadir. Her ne kadar sert ile
talash imalata uygun tip Il
arasindaki alasimlar igin
siniflandirma sikga bahsedilen takim
yipranmasi temelinde yapilsa da
siniflandirma 6ncelikle beklenen
talas olusumuna dayandiriimistir.

Talas olugsumu buytk 6lgiide kursun
icerigine baglh oldugu icin izin
verilen maksimum limitin altinda
kursun icerigine sahip bir bakir
alasiminin talash imalata
uygunlugu, kursunun alasimdaki fiili
konsantrasyonuna baglidir. Kursun
icerigi, belli sartlar altinda tip Il bakir
alasiminin tip | veya tersi olarak
yeniden siniflandiriimasinin
gerekgesini olusturabilir.

Baslica Ug talasl imalata uygunluk
grubunun her birinde iglenmis ve
dokme alasimlar arasinda bir ayrim
yapilmaktadir. Bakir alagimlarinin
talagli imalata uygunlugu, ayni
talash imalata uygunluk grubundaki
malzemeler arasinda bile ciddi
Olgude degisiklik gosterebilir.
Tablolara her bir alagim igin talash
imalata uygunluk dereceleri
eklenmistir (daha dnceki
tartismalara bakiniz). Bu
derecelemeler, ana grup icindeki
malzemelerin hassas bir bigcimde
ayristirlmasina imkan vermektedir.
Grup I'deki alagimlarin talasgh
imalata uygunluk derecesi 100 ile
70 arasinda degisirken grup
I'dekilerinki 60 ile 40 arasinda
degisir ve grup llI'deki malzemeler
ise 30 ile 20 arasinda talasl imalata
uygunluk sergiler. Talagli imalata
uygunluk derecesi, kismen deneysel
gerceklere ve kismen de tecriibeye
dayalidir. Belirtilen talagli imalata
uygunluk derecelerinin gesitli kisitlar
ve kriterler kullanilarak tespit
edildigini anlamak énemlidir. Bu
nedenle teklif edilen dereceleme
degerleriyle ve belirli bir talash
imalata uygulanmayla baglantili bir
belirsizlik ve tutarsizlik dizeyi
bulunmaktadir. Torna islerinde
dereceleme degerlerinin
gecerliliginin %70 civarinda olacagi
tahmin edilmektedir.

Nt [ reshimeewowkonw |

Talaslh imalata uygunluk grubu

n

1 /]
(Tip I Alagimlari)

Mikro yapi

Talas bigimi
Takim yipranmasi diisiik

Islenmis malzemelerin
soguk caligilabilirligi

Islenmis malzemelerin
sicak caligilabilirligi

Talas kirici pargaciklari (Pb, S,
Te) olan homojen/heterojen yapi

Kisa (streksiz, kirilgan talaslar)

genelde zayif

genelde iyi

(Tipll Alagimlari)

Heterojen (kaba pargacik

talaslar)
orta

genelde iyi

Mutedil élgiide iyi

Tablo 8: Bakir ve bakir alagimlarinin talagl imalata uygunluguna dair konvansiyonel sema
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asamasi) Pb parcacigi yok

Orta biiytikliik (balyali silindirik

(Tip Il Alagimlari)

a) homojen
b) heterojen (ince dagilimli
kalintilar)

Uzun ve oluklu (sikica balyalanmis,
karmasik veya bant talaslar)
yliiksek

a) cok iyi
b) diisiik

a) mutedil élgtide iyi
b) iyi



Alagim grubu !
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Bakir D6kiim Alasimlari

Dustik alagimli bakir
alasimlari —
yaslandirma
sertlestirmesi
yapilamayan

Bakir-nikel-ginko
alasimlari

Bakir-kalay-ginko
alasimlari

Bakir-kalay alagimi

Kursunlu ikili bakir-
cinko alagimlari

Coklu bilesen bakir-
cinko alagimlari

Bakir-kalay dékiim
alasimi

Bakir-kalay ve bakir-
kalay-¢ginko dékiim
alasimlari

Bakir-kursun ve
bakir-kalay dékiim
alasimlari

Bakir-ginko dékiim
alasimlari

Sembol Sembol
(EN) (UNS)

CuPb1P
Cusp
CuTeP
CuNi7Zn39Pb3Mn2
CuNi10Zn42pPb2
CuNi12Zn30Pb1
CuSn4Zn4Pb4
CuSn5Pb1
CuzZn35Pb2
CuZn36Pb2As
CuZn36Pb3
CuZn38Pb1
CuZn38Pb2
CuZn39Pb0,5
CuZn39pPb2
CuzZn39Pb3
CuZn40Pb2
CuZn43Pb2Al
CuZn&0Mn1Pb

CuZn21Si3P

CuSn11Pb2-C

CuSn3Zn8Pb5-C
CuSn3Zn9Pbr7-C
CuSn5Zn5Pb5-C
CuSn7Zn4Pb7-C
CuSn5Zn5Pb2-C
CuPb10Sn10-C
CuSn7Pb15-C
CuzZn33Pb2-C
CuZn39PbiAlI-C

CuZn16Si4-C

cwrsc

Cwiac

wnsc

(Wa00J

(W402J

(W406J

(Was6K

CWa58K

(W601N

(W602N

(We603N

(We607N

(W608N

CWe10N

(We12N

(We1aN

CWei17N

(We24N

CWr20R

CWr24R

(482K

CC490K

(491K

(493K

(499K

(495K

496K

((750S

CC754S

(C761S

* talas kirict ile birlikte kesim takimi kullaniimasi tavsiye edilmez

(18700

(14700

(14500

(79800

(79300

(54400

(53400

(34200

(35330

(35600

(37000

(37700

(36500

(38500

(37700

(69300

(84400

(83600

(93200

(93700

(93800

(87800

Gerilim
glicii R,
IN/mm?]

250 - 360

510 - 680
510 - 590
420 - 650
450 - 720
450 - 720
330 - 440
280 - 430

340 - 550

360 - 550

360 - 550

390 - 560

530 - 700

240 - 280

180 - 220
200 - 234
180 - 220
230 - 260
200 - 250
180 - 220
170 - 200
180
220 - 350

400 - 530

Tablo 9: Standartlastiriimis bakir-esasli malzemelerin talasli imalata uygunluk siniflandirmasi

Talagli imalata uygunluk grubu I: Talasli imalata miikemmel uygunlugu olan bakir esasli malzemeler.
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0,2% verim
glicii

Rpo,2
[N/mm?]

Kirik
sonrasi
uzama A [%]

200 - 320 5=7
400 -600 5-12
350 - 450 5-12
280 - 600 8 -20
350 - 680 10
350 - 680 10
150 - 340 14 - 30
120 - 200 15 - 30
160 - 450 8 -20
150 - 420 8-25
150 - 420 8 -20
as fabricated
200 - 500 10 - 20
300 - 450 10 - 20
130 - 150 5
85 -100 P =15
= 16 - 26
85 -100 12-15
120 12 -15
90 - 110 6-13
80 - 110 3-8
80 - 90 7-8
70 12
80 - 250 4-15
230 - 370 5-10

Sertlik
[HB]

90-110

150 - 200

160 - 190

130 - 180

150 - 210

150 - 210

90 - 130

80 - 110

90 - 150

90 - 150

90 - 150

110 - 160

80 - 90

60 - 70
55
60 - 70
60 - 70
60 - 65
60 - 70
60 - 65
45 - 50
65 - 110

100 - 150

VEL(

geometrisi
gostergesi

C*

C*

Al A*

Al A*

A*

Talash imalata
uygunluk
derecesi

80

80

80

90

80

70

80

70

90

80

100

80

90

70

90

100

90

80

60

80*

70

90
90
90
90
90
90
90
80
80

70*



glci gticii sonrasi Sertlik Takim | . ;
Al bu Il = o alasl imalat
SRR Co=leigs Sembol | Sembol R Rpo,2 uzama [HB] geometrisi diizeyi
(EN) (UNS) [N/mm?] [N/mm?] A [%] géstergesi

Distik alagimli bakir

alasimlari, CuNi2sicr - (81540 - - - - - 40*
sertlestirilebilir
soguk is ve gokelti-
sertlestirmeli durumda  CuNi3Si1 (W2 (70250 700 - 800 630 - 780 10 180 - 200 A* 40*
Bakir-nikel-gink .
alasimlar CuNi8Zn19Pb1  CW408J (76300 420 - 650 280 - 600 8-20  130-180  A/A* 60
Ikili bakir-ginko
Y aasimian CuzZn4o (W509L (28000 340 260 25 80 A 40
=1 Kursunlu ikili bakir-
2 Gt (uZn37Pb0,5 (W604N (33500 300 - 440 200-320 10-45  55-715 A 60
T -
= Coklu-bilesen .
1| bakirginko alagimiar  CUZn3ISi (W708R (69800 460 - 530 250 -330 12-22  T5-145  A* 40
[7]
3 CuZn35Ni3Mn2AiPb  CW7IOR - 490 - 550 300 - 400 10 -20 120 -150  A* 50
®
CuZn37Mn3AI2PbSi  CW713R - 540 - 640 280 - 400 5-15 150 - 180 A/A* 50
CuZn38MniAl (W716R - 210-280 - 10-18  120-150  A* 40
CuZn395n1 (W719R (46400 340 - 460 170 - 340 12-30 80 -145  A* 40
CuZnkOMn2Fel W3R - 460 - 540 270 -320 8-20  T0-150  A* 50
Bakir-aliiminyum . _ _ _ _ _ .
dokiim alasimlarn CuAllONi3Fe2-C  ((332G 500 - 600 180 -250 18 -20 100 -130 C 50
CuAlOFe5Ni5-C  ((333G (95500 600 - 650 250 - 280 7 -13 %0 - 150 - 50
HE e CCL83K (90800 260 - 300 140 -150 5-7 80-90  A* 50
s alasimlari
2 Cusni2Ni2-C CCu84K (91700 280 - 300 160 - 180 8 - 12 85-95 A 40
7
@ T
i) Bakir-cinko dokim ¢ 7. o aiMnaFel-C 7635 - 430 - 440 150 -330 3 - 10 100-130 A* 40*
o alasimlari
o
3 CuZn3uMn3AR2Fel-C CC764S - 600 - 620 250 -260 10-15 140 -150  A* 40*
CuZn37AII-C 7665 - 450 170 25 105 A* 40
CuZn38AI-C ccrers - 380 130 30 75 A 40

* kesim takiminin talas kiriciyla birlikte kullaniimasi tavsiye edilir

Tablo 10: Standartlastiriimig bakir esasli malzemelerin talasli imalat siniflandirmasi
Talasli imalat grubu II: lyi ile ihmli arasi talasli imalat ézellikleri olan bakir esaslh malzemeler
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Alagim grubu Ill Gerilim Kirik Sertlik Takim
icii sonrasi [HB] geo-
Gostergesi Sembol | Sembol jicii uzama metri
(EN) (UNS) gbs-
mm2] | [N A [%] tergesi
Bakir Cu-OFE C(WO009A (10100 200 - 350 120 -320 5-35 35 - 110
CuAgo,10 (WOT3A (11600 200 - 350 120 -320 5-35 35 - 100 c* 20
CuAgo,1P awoiea - . o ~ > c* 20
Cu-HCP awo2iA - c* 20
Cu-DHP CWO024A (12200 200 -350 80-330 5-35 35 - 110 c* 20
Distiik alasimli bakir CuBel,7 (wiooc  C17000 - - - - A 20
alasimlar, = = CuBe2 CWI0IC (17200 1150 - 1300 1000 - 1150 2 320 - 350 A 30
sertlestirilebilir, cbzelti-
lehimii, soguk is ve (uCo2Be (W104C (17500 700 - 800 630 - 730 5 200 - 220 A 30
cbkelti sertlestirmeli CuCrizr (Wi06C (18150 400 - 470 310 - 380 8 - 12 135 - 180 A* 30
CuNi1Si wiooc - 500 - 590 420 - 570 10 - 12 10 - 160 A* 30
CuNi2Be wioc (17510 700 - 800 630 -730 5 200 - 220 - 30
CuNi2Si CWIIIC (64700 550 - 640 430 - 620 10 155 - 180 B* 30
cuzr (W20 (15000 280 - 350 180 - 260 18 - 20 90 - 130 - 20
Dastk alagimii bakir CuBe2 (W101C (17200 580 - 650 450 - 500 8 - 10 155 - 240 B/ B* 20
R A — (uco2Be (WI04C (17500 400 - 500 330-430 8-10 110 -175 B 30
lehimli, soguk is CuNi1Si W109¢ 300 -410 210-320 9-16 85 - 150 B* 20
CuNi2Si CWITiC (64700 320 - 410 230 - 370 8 - 15 90 - 165 A* 30
CuNi3Si1 CWi2C (70250 450 - 580 390 - 550 8 - 10 135 - 210 A 30
Diisiik alasimli bakir alagimlari,
iy sertlestirilebilir, cozelti - lehimli —  cucnzr cwi06C (18150 200 60 30 65 - 90 B* 20
g
|| Dusilk alasimil bakir CuSi3Mn1 CW1I6C (65500 380 - 900 260 - 890 8 - 50 85 - 210 - 30
1 alagimlari - yaslandirma ile
= sertlestiriemez CuSno,15 CWn7C (12200 250 - 420 320 - 490 2 -9 60 - 120 - 20
{5} Bakir-altiminyum alagimlari CuAll0Fe3Mn2 w306 - 590 - 690 330 - 510 6-12 140 - 180 — 30
o CuAIONi5Fet: (W307G (63000 680 - 740 480 - 530 8 - 10 170 - 210 - 30
=} Bakir-nikel alasimlari CuNi25 CW350H (71300 290 100 - 70 - 100 - 20
= CuNi10FelMn (W352H (70600 280 - 350 90 - 150 10 - 30 70 - 100 Al A* 20
CuNi30MniFe CW354H (71500 340 - 420 120 - 180 14 - 30 80 - 110 AlA* 20
Bakir-nikel-ginko alagimlari CuNiT2Zn24 C(W403) (75700 380 - 640 270 - 550 5 - 38 90 - 190 Al A* 20
CuNi18Zn20 awu09s - 400 - 650 280 - 580 11 - 35 100 - 210  A/A* 20
Bakir-kalay alasimlari Cusns C(Wu50K (51100 320 - 450 140 - 160 55 80 - 130 - 20
usns CW451K (51000 330 - 540 220 - 480 20 - 45 80 - 170 - 20
uSné CW452K (51900 340 - 550 230 - 500 4 - 35 15 - 45 A* 20
usSn8 CW453K (52100 390 - 620 260 - 550 15 - 45 90 - 190 A* 20
CuSn8P awas9K - 390 - 620 260 - 550 15 - 45 90 - 190 A* 30
Ikili bakir-ginko alasimlari Cuzns (wso00L (21000 240 - 350 60 - 310 15 - 30 55 =115 A* 20
Cuznio CW501L (22000 270 - 380 80 - 350 14 - 28 60 — 125 A* 20
uznis CW502L (23000 290 - 430 100 -390 12 - 27 75 - 135 A* 30
uzn20 CW503L (24000 300 - 450 110 - 410 10 - 27 80 - 140 B* 30
(uzn28 awsoul - B* 30
(uzn3o (W505L (26000 310 - 460 120 - 420 10 - 27 85 - 145 B* 30
uzn33 (W506L (26800 B* 30
(uzn3é wso7L (27200 Al B* 30
Cuzn3r ws0sL  Cowoo 10440 120400 1230 70 - 140 AlB* 30
Coklu-bilesen bakir- CuZn20A12As C(W702R (68700 340 —390 120 -150 40 -45  65- 95 A 30
G SRS CuZn28Sn1AS (W706R (44300 320 - 360 100 - 140 45 -55 60 - 110 A* 30
§ 5“;’,’(‘{1’,;";",':;7,{7‘,’; CuAllOFe2-C (331G (95200 500 - 600 180 -250 15-20 100 — 130 B* 20
.§’ Bakir-nikel CuNi10FeIMn1-C CC380H (96200 280 100 - 120 20 - 25 70 A* 20
:f| dokim alagimiar: CuNi30FeIMnINbSi-C C(C383H (96400 440 230 18 115 A 20
% ng{_r-ginko
— dokim alasimlari CuZn25AI5MnkFe3-C  (C762S (86100 440 450 - 480 5-8 180 - 190 A* 30*

* talas kiricinin kesim takimiyla kullaniimasi tavsiye edilir
Tablo 11: Standartlastiriimis bakir esasli malzemeleri talasli imalatsiniflandirmasi
Talasli imalat grubu llI: Iimli ile zayif arasi talasl imalat ézellikleri olan bakir esasli malzemeler
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5 Kesici takim malzemeleri

Bakir ihtiva eden malzemelerin talagli
imalatinda yliksek hiz geligi (HSS),
kaynasik karburler ve sentetik elmas
malzemeden yapilan takim malzeme-
leri kullanilir. Siradan karbon celikli
takim malzemeleri kullanilamazlar.

5.1 Yiksek hiz geligi
Yiksek-hiz geligi (HSS) yiksek

diizeyde alagimlanmig takim celikleridir.

Yuksek hiz gelikleri, diger malzemelere
nispeten yuksek yipranma direnci ve
iyi bir sicak sertligi veren yuksek
karbUr konsantrasyonuigermelerinden
oturd diger gelik turlerinden farklilik
gosterir. Baslica alasimlama
elementleri tungsten, molibdenum,
vanadyum, kobalt ve kromdur. YUksek
hizli geliklerin sertligi, hem temel
malzemenin — martensit - sertliginden
hem de karbir bulunmasindan
etkilenir. HSS’nin lehimleme direnci,
matrikste ¢oziinen elementlerin
alasimlanmasiyla tespit edilir.

Yuksek hizli geliklerine belirli bir
programa gore sembol atanir: “HS”
sembollyle ve ardindan gelen
tungsten, molibdenum, vanadyum ve
kobalt ylizdesi igerigiyle tanimlanir.
Ornegin HS18-1-2-10 takim celigi %18
W, %1 Mo, %2V ve %10 Co igerir.
*HSS”, “HSS-Co” gibi semboller yada
imalatgiya 6zel olan diger semboller,
HSS dizeyinin bilesimi belirgin bir
bigimde belirtiimedikce ¢ok az
onemlidir.

Konvansiyonel yollarla tretilen, bakir
ve bakir alagimlarini talagli imalattan
gecirmek icin kullanilan ylksek hiz
takim gelikleri, % 12'nin Gzerinde
tungsten konsantrasyonlariyla
tungsten-alasimli celiklere ayrilir:

Sembol atamasi
DIN EN ISO 4987’ye gore No.

a) HS18-1-2-10 1.3265
b) HS18-1-2-5 1.3255
c) HS18-0-1 1.3355
d) HS12-1-4-5 1.3202
e) HS12-1-4 1.3302
f) HS12-1-2 1.3318
ve molibdenum-alagimli gelikler:
g) HS10-4-3-10 1.3207
h) HS2-9-1-8 1.3247
i) HS6-5-2-5 1.3243
j) HS2-9-1 1.3346
k) HS2-9-2 1.3348
l) HS6-5-3 1.3344
m) HS6-5-2C 1.3343

Sicak sertliklerini ve lehimleme
direnglerini artirmak i¢in bazen bu
celiklere Kobalt (Co) eklenirken
vanadyum (V) da yipranma direncini
artirmak icin eklenir. HS6-5-2C
(malzeme no. 1.3343) gibi bu
celiklerden bazilarinin takim émrini
uzatmak igin daha yuksek karbon
icerigi bulunmaktadir.

Yuksek hiz ¢eligi HS10 -4-3-0
(malzeme no. 1.3207; yukaridaki
listeye bakiniz) bircok uygulama igin
tavsiye edilebilir glinkl ylksek sicak
sertlik ve iyi bir yipranma direnci,
dolayisiyla da daha uzun takim émri
gOstermektedir. Ancak eger talagl
imalat sureci veya takim geometrisi
daha sert bir kesim takim malzemesini
gerektiriyorsa farkli bir HSS
secilmelidir. Konvansiyonel yiksek-
hizl geliklerden en serti HS2-9-1
alasimidir (malzeme no. 1.3346),
zaten bunun igin kiglk bukimlu
delgiler, ug freze kesiciler, v.s.
genellikle bundan veya benzeri
HSS’den imal edilir. Freze kesicileri ve
karsi 6bekler 6ncelikle HS6-5-2'den
(malzeme no. 1.3243) Uretilir, raybalar
da genellikle HS6-5-3’ten (malzeme
no. 1.3344) yapilir.

Konvansiyonel metalurjik stireclerle
uretilen yliksek hiz celiklerine ilaveten
toz metalurjisiyle (PM) Uretilen HSS
malzemeleri de ticari olarak mevcuttur.
Konvansiyonel yollarla tretilen HSS
malzemelerle karsilastirildiginda PM
tarafindan Uretilenler genelde daha
blyuk odlglide alagimlama
gostermektedir. Mikro yapi icerisindeki
karbir pargaciklarinin gok daha iyi
dagihmindan 6turi PM HSS
alasimlarinin, konvansiyonel
metalurjik tekniklerle uretilen HSS
tiplerine gére énemli 6lglide daha iyi
kesici kenar sertligi bulunmaktadir.
ince dane yapisindan ve ayrisma
dizinlerinin bulunmamasindan 6tard
bunlari taglamasi daha kolaydir. Bu iki
faktoriin her ikisi de kilavuz gekme,
profil raybalama, digli azdirma ve disli
sekillendirme gibi zor talagli imalat
islemlerini yaparken takim dmriinu
gelistirmeye yardimci olur. Kesici
malzemenin kenar gicu bu gibi
islemlerde 6nemli bir faktordir glinki
talas akisi genellikle kisithdir yada
kesici kenar birden g¢alisma
malzemesine girer. Bu uygulamalarda

.30

toz metalurjik yontemlerle uretilen
ylksek hizli takim celikleri tercih edilir.

5.2 Karbiirler

Karbdirler, igine karburlerin (WC, TiC,
TaC, v.s.) yerlestirildigi metalik
baglayici (olagan olarak kobalt) iceren
sinterlenmis kompozit malzemelerdir.
Baglayicinin fonksiyonu, nispeten
gulclu bir katt madde olusturacak
sekilde kirilgan karbur pargaciklarini
birbirine baglamaktir. Karburlerin
fonksiyonu yiiksek sicak sertligi ve
yipranma direnci olan bir malzeme
olusturmaktir.

Bakir alagimlari, kaplamasiz WC-Co
kaynasik karburlerden yapilan takimlar
kullanarak yada kaplamali karbur
takimlar kullanarak talash islemden
gegirilir. iki asamali diiz WC-Co
karbdrleri minhasiran kobalt (Co)
baglayiciya yerlesik sert tungsten
karbir (WC) tanecikleri igerir. Alagimli
WC-Co karburlerinde WC'nin bir kismi,
vanadyum karbur (VC), krom karbur
(Cr3Cy,) veya tantalyum/niyobyum
karbir ((Ta, Nb)C) ile yer degistirir.
WC-Co karbdrleri yliiksek asinma
direnci niteligi tasir. Cesitli dizeylerde
mevcut WC-Co karbrleri, kobalt
baglayicinin nispi igerigi ve tungsten
karbdr taneciklerinin ebadi yoninden
farklilik gosterir. Kobalt iceriginin
artmasiyla kaynasik karburin
saglamhgi da sertlik ve yipranma
direnci pahasina artar. Sonlandirma
ve yari-purtizlendirme islemleri igin
kullanilan kaplanmamisg karburler
normalde %6 civarinda kobalt (WC-
6Co) igerir. Daha yuksek kobalt icerigi
(6rn. WC-9Co) olan daha saglam
kaynasik karburler purizlendirme
islemlerinde veya kesintili kesimlerde
kullantlir.

WC tanecik buyukligu itibariyla 0.8-
1.3 ym ortalama tanecik biyuklugu
olan konvansiyonel ince tanecikli
karbdirler ile en ince tanecikli karburler
(0.5-0.8 um) ve asiri ince tanecikli
karburler (0.2-0.5 mm) arasinda bir
ayrim yapilir. Eger kobalt baglayici
icerigi sabit kalirsa WC tanecik
blyukliginun dusuridlmesi, sertlikte
ve capraz kirik glictinde artisa yol
acar. Yuksek kaliteli en ince tanecik
ve asiri ince tanecikli karburler
konvansiyonel ince tanecikli
karburlerle karsilastiriidiginda Ustin
sertlik, kenar glici ve saglamlik
gosterir [21].



Bu ylksek performansli karbtirler
olagan olarak delgi veya ug
frezeleme kesiciler gibi

bicimlendirme takimlarinin Gretiminde
kullanilir. Torna faaliyetlerine

yonelik kesim pargalari genelde 0.8
mm’den daha bulylk tanecik
biydkligu olan ince tanecikli
karburden yapilir.

DIN ISO 513 standardina gore bakir
esasli galisma malzemeleri, ‘N’ ana
uygulama grubundadir (Sekil 19'a
bakiniz). Ana uygulama gruplarinin
her biri (DIN ISO 513 toplam alti
ana gruba ayirir) ayrica uygulama
gruplarina da ayrilir (Sekil 19’a
bakiniz). ‘N’ harfinden sonra gelen
sayl, kesici takim malzemesinin
yipranma direncini ve saglamhgini
belirtir. Bu sayi ne kadar ylksekse
saglamlik da o kadar yuksek ve
dolayisiyla kesici malzemenin
yipranma direnci de o kadar disik
olacaktir. Karbur imalatg¢ilari, her bir
kaplamali veya kaplamasiz karburin
munhasir 6zelligine bagl olarak
kendi farkli karblr dizeylerini bir
yada daha fazla uygulama grubuna
tahsis ederler. Kaplamali ve
kaplamasiz karbirlere sirasiyla ‘HW’
ve ‘HC’ harf kodlari verilir. Bu
sembollerin érnekleri: HW-N10 veya
HC-N20.

N10 uygulama grubundaki karbarler,
bakir-esasli malzemeleri talash
imalattan gegcirirken en genis
uygulama araligini ortaya

koymaktadir. Eger talagli imalat
isleminde, drnegin geometrik
karmasgikligi olan takimlar tornadan
gegirilirken veya torna yontemiyle
genis bir bélgede veya kesintisiz
kesimde kesilmemis talas
olusuyorsa gelismis saglamligi olan
bir takim malzemesi gerekirse N15
N20 uygulama gruplarindaki
karbdrler tercih edilir. N10
karburleriyle karsilastinldiginda
N15-N20 karburleri daha yiiksek
kobalt igerigine sahiptir ve boylece
daha saglamdir.

Kaplamalar

Kesim takimlarinin (kaynasik karbur)
performansi, kaplama yoluyla daha
da gelistirilebilir. Kaplamalar,
yuksek-hizli talagh imalati mimkin
hale getirir ve takim émrina ciddi
6lclide uzatabilir. Kaplamali
karburler, hem saglam hem de
yipranma direngli kesim takimlarinin
gelistiriimesinde kilometre tasi
olmustur. En 6nemli kaplama
malzemeleri titanyum karbur (TiC),
titanyum nitrit (TiN), titanyum
aliminyum nitrit (TiAIN), aliminyum
oksit (AI203), titanyum karbonitrit
(TiCN), elmas benzeri karbon (DLC)
ve elmas. Kaplama malzemesini
degistirmek suretiyle kaplama
katmaninin yapisi, kalinhigi ve
kullanilan kaplama ydntemi,
kaplanan malzemenin 6zellikleri de
belirli bir talash imalat gérevine
uyacak sekilde ayarlanabilir.

Kaplamali takimlar, artan yipranma
direncinden ve azalan arayuz
yapismasindan 6tirt daha az
yipranma gosterir. Bunlar ayni
zamanda yayihm bariyeri olarak
hareket eder ve takimin termal ve
kimyasal stabilitesini gelistirir. Kesim
malzemeleriyle birlikte kullanilan N
ana grubu kaplamalari arasinda
TiAIN, TiN, AICrN, CrN, AITiCrN,
DLC

(a-C:H, a-C:Me) ve elmas
kaplamalar bulunur.

5.3 Kesici malzeme olarak elmas
Elmas, saf karbondan olusur ve
bilinen malzemelerin en sertidir.
Ancak asin sertligi, cok kirilgan ve
dolayisiyla da etkiye ve termal
baskiya karsl ¢gok hassas hale
getirir. Bu 6zellikler elmasin kesici
malzeme olarak uygulandigi alanlari
etkin bir bicimde tanimlamaktadir.
Talash imalat islemlerinde hem
dogal hem de sentetik elmaslar
kullanilir. Hem monokristalin (DIN
ISO 513 kod: DM) hem de
polikristalin elmas (DIN ISO 513
kod: DP) kullanilir. Polikristalin
elmasindan imal edilen takimlara
atifta bulunurken PCD kisaltmasi da
cok sik kullanilr.

Monokristalin elmaslari 6zellikle
hassas talagli imalat igslemleri igin
uygundur ve asiri-hassas talasli
imalatta yaygin bigimde kullanilir.

Baslica uygulama gruplari

A Uygulama gruplari

Kod harfi Renk kodu Calisma pargasi malzemesi Sert kesim malzemeleri
) demirdigi metaller: 3103 NO5
N yesil aliminyum ve diger demir-disi N20 N15
metaller, metal-digI malzemeler N30 N25

A

T kesim hizinin artiriimasi

takim malzemesinin yipranma direncinin artiriimasi

l kesim hizinin artirimasi

takim malzemesinin yipranma direncinin artiriimasi

Sekil 19: Sert kesim malzemelerinin N ana uygulama grubu (DIN ISO 513)
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PCD takimlari, hem hassas talasl
imalat hem de purizlestirme
islemlerinde kullanilir. Bazi
uygulamalarda purizIi talagh imalat
ve sonlandirici talasli imalat
asamalari tek bir asamada
birlestirilebilir [22].

5.4 Kesici malzemenin segilmesi
Kesici malzemenin maliyet etkinligi
birkag faktore baglidir. Eger
kesilmemis talasin kalinh@i Gzerinde
hicbir kisittanma uygulanmazsa
birim zaman basina talasl imalattan
gecirilen calisma pargalarinin sayisi
kullanilan kesim malzemesine
baglidir ve Grtin e Vc ile verilir ki
burada h kesilmemis talasin
kalinligi, Ve ise uygulanabilir kesim
hizidir.

Eger daha blyik miktarlarda stok
kaldirilacaksa, her ne kadar takim
malzemesi secimine bir miktar bagh
olsa da takim verimliligini etkileyen a,
kesiminin derinligi bagka bir
unsurdur.

Neredeyse tim uygulamalarda
kesim derinligi a,, stok toleransiyla
sabitlenirken kesilmemis talas h’nin
kalinligi ve/veya f ilerlemesi, kullanilan
kesim malzemesine bakilmaksizin
makine / galisma pargasi / takim
sistemi sertligiyle veya talagli
imalattan gegen ylzeyin
purazliligine dair belli 6zelliklerle
sinirlanir. Bu gibi durumlarda kesim
malzemesinin etkisi sadece v,
kesim hizinin Gzerindeki etkisiyle
kisitlanir.

Kesim malzemesi tercihini etkileyen
baska bir unsur da takim émrU basina
maliyettir ve VDI Kurallar 3321’e
gore asagidaki yaklasik deger elde
edilebilir:

K
Ky =—"+K,, " (+Ky,) (22
nT
burada:
Kwr Takim 6mri basina € maliyet

Kwa Takimin € satinalma fiyati

Nt Takim bagina takim émri sayisi
(katr saft takimlari veya
lehimlenmis parcalar igin:ny =
yeniden taslama sayisi;
endekslenebilir kesim pargalari
icin; n = parga basina kesim
kenari sayisi)

Kww Yipranmis takimin degistiril-
mesiyle baglantili € maliyet

Kws Takimin yeniden bilenmesi igin
€ maliyet (endekslenebilir
parcalar kullaniimasi halinde
gecerli degildir)

Denklem 22, Kwa takimini satinalma
maliyetinin olagan olarak takimin
servis Omruyle baglantili toplam Kyr
maliyetinin klguk bir kesitini temsil
ettigini gésterir. Diger iki terim
genellikle daha buyuktur.

Bir parganin uretimiyle baglantih
takim maliyetleri asagidaki denklemle
verilmistir:

wT

Ky,=—" (@
nWT

burada:

Kw  Bir pargayi imal etmenin
toplam € maliyeti

Nwr  Tek bir takim 6mriinde talagli
imalattan gegirilen parga sayisi

Tek bir parga imalat etmenin toplam
maliyeti asagidaki gibidir:

IG =t * R+ Kix + Ky = Ky + Ko + Ky (2u)

burada:

K;  Birim Uretim basina toplam €
imalat maliyeti

thy  Dakika olarak parga basina
talagli imalat sUresi

Krix € olarak sabit maliyet (kesim
hizi V¢ ’den badimsiz)

Kiny € olarak talasli imalat maliyeti

R lscilik / tezgah isletme maliyeti
(takim maliyetleri harig), €/dak.

Dogru tipte kesim takimi malzemesini
secmek icin bu tirden degerlendirmeler
yapmak gereklidir.

Ornegin yiiksek satinalma fiyati olan
bir takim, ya servis d6mri boyunca
daha c¢ok parca Uretebildigi (daha
yuksek Nwr deg@eri) yada ayni sayida
parcanin daha hizl bir siirede talagh
imalattan gegirilmesine imkan

verdigi icin birim imalat maliyetlerini
ciddi élgtide dusurebilir.
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Bu gibi dederlendirmeler genelde
bizi kaynasik karbur kesim
takimlarinin (olagan olarak N10
kalitesinde karbur) HSS takimlarina
gore daha cok tercih edilebilir
oldugu sonucuna géturir. Aslinda
karbur, kesim hizi kisittamalari birim
zaman basina Uretilen parga sayisi
HSS takimiyla elde edilebilenden
daha buyuk olsa bile tercih edilen
malzeme olarak segilebilir. Bunun
nedeni bir karblr takiminin servis
Omrindn uzun olmasinin daha ¢ok
sayida parcanin tek bir takim
omrinde talagh imalattan
gecirilebilecegine imkan vererek
Denklem 23’teki nyr degerini
artirmasidir. Eger endekslenebilir
kesim parcalari kullanilirsa Denklem
22Deki tglncu terim olan Kys sifirdir
ve Denklem 24 ile verilen birim
uretim maliyetini dusurur.

Kesici malzeme olarak karbur
uygulanmasini sinirlayan unsurlar
genellikle takim geometrisiyle
iligkilidir. Geometrik olarak karmasik
takimlar normalde asiri saglam kesim
malzemelerinden yapilimalidir.
Kaynasik karburler genellikle bu
gereklilikleri karsilayamaz yada
karblrden karmagik bir takim sekli
uretmenin maliyeti yasaklanacak
kadar pahali gelebilir. Kilavuz
agmak, islemin sonunda kilavuzun
delikten sokulmesi gerekecedi icin
takim malzemesinin saglamligina
ylksek talep getiren kesim
faaliyetine bir drnektir. Sonugta elde
edilen surtinme kuvveti, takimin
kesici kenarlarinda yuksek gerilimli
baski olusturabilir. Bu nedenle
kilavuzlar olagan olarak HSS’de
Uretilir.



6 Kesici takim geometrisi

6.1 Kesme ve talas kaldirma agisi
Bakir alagimlarinin talagl imalata
uygunlugundaki blylk
farkhlagsmalardan o6tlrd kesim
takiminin geometrisi, islenecek par-
canin belirli niteliklerini karsilayacak
sekilde ayarlanmalidir. Uygun talas
bicimi elde edebilmek i¢in takim
geometrisinin ¢calisma pargasina
uygun sekilde ayarlanmasi 6nerilir.
Baslica talagli imalata uygunluk
gruplari I-lll'e dayali olarak takim
geometrisini kategorilere ayirmak
takim geometrisini siniflandirmak igin
bu (¢ ana grup ayrica A, B ve C
harf kodlarina da boéltndr (Tablo
12’ye bakiniz). Asagi yukari sabit
kesici kenar geometrisine sahip
kesim takimlarinda (6rn. freze
kesiciler) DIN 1836 standardi, kesici
dis bicimleri H, N ve W arasinda
ayrnim yapar. Dis sekli H, yaklasik
olarak A sinifina, dis sekli N ise B
sinifina ve dis sekli W de C sinifina
karsilk gelir.

Bakir esasli malzemelere tahsis
edilen takim geometrisi géstergeleri,
Tablo 9 ve Tablo 11’de
belirtiimektedir. Bakir alagiminin
talash imalata uygunlugu da bu
nedenle su ornekte oldugu gibi
siniflandirilabilir: Malzeme
CuZn39Pb3 = 1.A. 100 (I: talasli
imalata uygunluk ana grubu / alasim
tipi, A: takim geometrisi gostergesi,
100: talagl imalata uygunluk
dizeyi).

Bakir ve bakir alasimlari, uzun
bicimli talaslar olusturma egilimi
gOstermistir. Sonugta elde edilen

Takim
geometrisi

gostergesi

20

bant ve i¢ ice talaglar, makine
operatoru igin tehlikeli olabilir ve
talasli imalat surecini kesintiye
ugratabilir. Bu malzemeler Uzerinde
surekli torna islemi yapilirken
talaslari daha kisa sargih talaslar
halinde sekillendirmek gerekir. Bu
da talag 0.2-0.3 mm civarinda bir
asgari kalinhga ulasir ulagsmaz talas
kirici kullanmak suretiyle elde
edilebilir. Takim kiricisi olan takimlarin
takim geometrisi kodlari, Tablo 12°de
bir yildiz isaretiyle belirtiimektedir
(A*, B*, C*). Tablo ayni zamanda
talas kirici arka duvarinin agisini da
belirtmektedir.

Talas kiricilar, talas sikistirmasinin
kapsamini artirarak daha yiiksek
talagh imalat kuvvetini destekler ve
takim émrind kisaltir. Talas
malzemesi ne kadar saglamsa veya
bicim bozulmasinin kapsami ne
kadar blylkse bu etkinin telafuzu
da o kadar ¢ok olacaktir.

Talasin bigcim bozulmasi dizeyi,
talas kirici unsurun enine ve etkili
tarak ylUzlyle talas kiricinin arka
duvari arasindaki mesafeye baghdir
[23]: talas kirici unsur ne kadar
derinse ve arka duvar ne kadar
dikse o kadar ¢ok talas
sikistirilacaktir. Genel bir kural
olarak 0.8 mm’lik talas kirici
yuksekligi ve arka duvar ile takimin
etkili tarak ylzu arasinda 70° yada
50° aclI tavsiye edilir. Kesim takiminin
tarak yuzu ile talas kirma unsurunun
arka duvari arasindaki serit, kabaca
0.3-0.5 mm arahginda bir yaricapa
sahip olmaldir. Talas kirma

Talas kiricinin
arka duvar agisr

(°)

25 8 50 -70

1) Takim geometrisi gostergesinin ardindan gelen * talas kiricisi olan takimi belirtir.

Not: Talas kirici verileri sadece torna takimlari veya tornaya yada delmeye yénelik endekslenebilir
pargalar icin gecerlidir; kesicilerin, delgi takimlarinin, v.s. frezelenmesi icin gegerli degildir.

Tablo 12: Takim geometrisi siniflandirma programi

. 33

unsurunun eni, oncelikle kesilmemis
h talasinin kalinhgiyla tespit edilir ki

bu da f ilerlemesi ve takim kesim kenari

acisi kr ile(h = f « sin «r), ve daha az
Olcude kesilmemis talas b’nin eniyle
tespit edilir. Genis talas genis bir
talas kirici gerektirir. Genellikle
asagidaki yaklasik kurallar gecerlidir
[23]:

| el L. B
L o

Y
o QOf 10

0
=

Sekil 20: Takima takil bir talas kirici
unsur lzerinden capraz kesit

mm olarak bigimi |mm olarak
bozulmamis talas |talas kirici eni
enib bt

04..15 5*h

16...7 8*h
75..12 12*h

Talas kirici ayni zamanda takimin
kesim kenarina paralel olarak da
hizalanabilir yada takimin burnuna
dogru genigleyecek veya daralacak
sekilde de hizalanabilir.

Kesim kenarina paralel giden talas
kiricilar (hizalama acisi = 0°) talas
akisini calisma pargasina dogru
yada onun uzagina ydnlendirme
egilimi gdstermez ve bu nedenle
saat-yay benzeri helezon talaglarin
olusumunu tercih eder. Eger talas
kiricinin eni, takimin burnuna dogru
azalirsa (hizalama agisi > 0°) talas
akisi, galisma pargasindan
uzaklastinlarak silindirik talas
olusumunu destekler.

Eger talas kirici, takimin burnuna
dogru genigleyecek sekilde
tasarlanmissa (hizalama agisi < 0°)
talas akisinin dogrultusu calisma
pargasi yuzeyine dogrudur; bu da
talasin ¢ok oluklu olmamasi
kaydiyla kisa talas kivrimlari




Talas kirici
hizalama acisi

4

~—

Sekil 21: Talas kiricinin hizalanma agisi

olusmasini destekler. Ancak talasin
yeni talagli imalattan gegirilmis
galisma ylzeyini tahrip etmesi riski
bulunmaktadir.

Talas kiricinin etkinligi genellikle
akan talasin olukluluguna baghdir ki
bu da galisma malzemesinin
niteliklerine ve kesim talasinin
boyutlarina baghdir; talas ne kadar
inceyse bigimini bozmak veya
kirmak da o kadar zordur.

Eger talash imalat isleminin, ¢calisma
ylzeyinin purizlaliga yada calisma
pargasinin veya takimin zayifligi gibi
birtakim yonleri, ince talas
Uretilmesini zorluyorsa talas
olugsumu ve akigl, herhangi
kesinlikle kontrol edilemez. Bu gibi
durumlarda oluklu bakir-tabanl
malzemelerin talagh imalattan
gegcirilmesi neredeyse kaginilmaz
olarak i¢ ige talas olusumuna yol
acacaktir. Bu tdr talasin neden
oldugu islemsel engellemeyi
sinirlamak igin talagl imalat
surecinin bu asamasi, ufak
derinlikte bir kesim kullanilarak
yapilmalidir glinki boylece en
kisaltilmak suretiyle kesim talasinin
glcu de dusurulecektir.

Yukaridaki uyarilara ragmen ya
faydasiz (kesilmemis talasin
kalinhginin kiglik olmasi) yada
yapay olacagi durumlarda talas
kirici gereksizdir gliinku talasli imalat
islemi (6rnegin frezelemede oldugu
gibi) kesintili kesimi icerir yada talas,
(delme veya kilavuz agmada oldugu
gibi) kesim igleminin geometrisinin
dikte ettigi belirli bir dogrultuda
akmaya zorlar.
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7 Kesme sivilari

Bazi bakir esasli malzemeler kuru
olarak talagli imalattan gegirilirken
digerleri kesim sivisi uygulamak
suretiyle talagh imalattan gegirilir.
Bazi makine takimlarinda kesim sivisi
kullanmak temel 6nemdedir ¢linki
kesim sivisi ayni zamanda

makinenin parcalarini yaglama
fonksiyonunu da gordr.

Talagli imalat sirasinda kesim sivisi
normalde takim, ¢galisma temas
bdlgesinde bulunan takim kesim
kenarinin hi¢bir dogrudan etkisi
olmayacak sekilde talasin koékiine
nufuz eder. Ancak kesim sivisi,
temas bolgesindeki surecler
Uzerinde calisma pargasini sogutma
gibi dolayl bir etkiye sahip olabilir
ve takim, isiyi ¢alisma takimi
arayuzunden uzaklastiran sicaklik
gradyanini artirir. Buna ek olarak
kesim sivisi, talasin Ust tarafini
sikistirabilir ve dolayisiyla talasin
kivrilmasini ve/veya kirilmasini
kolaylastirabilir. Son olarak kesim
sivisi aynl zamanda talasl imalat
alanini da su ile temizler.

Bir kesim sivisinin daha gok
sogutucu olarak mi yoksa makine
yagi olarak mi islev gérdug,
yapilmakta olan talasl imalat
islemine ve kullanilan kesim takimina
baghdir. HSS takimlari sadece kendi
sertliklerini 550-600°C civarindaki
tavlama sicakligina kadar
koruyabildikleri icin HSS ile talash
imalat yaparken kesim sivilari

oncelikle sogutucu olarak
kullaniimaktadir. Bunun aksine
karbur takimlari, kendi sertliklerini
daha yuksek sicakliklara kadar
koruyabilir.

Eger diger yandan takimin, calisma
parcasiyla dogrudan temas icinde
olan ancak malzeme ¢ikarma
surecine katkida bulunmayan birkag
bélgesi bulunuyorsa (raybalarda ve
kilavuzlarda oldugu gibi) kesim
sivisl, sogutucuya gore makine yagi
olarak daha énemlidir.

Eger makine takimi imalatgisi
kullanilacak kesim sivisini
belitmezse sogutmak temel amag
oldugunda genelde
emuilsiyonlastiriimis yaglar tercih
edilir.

Bu suda yag emdilsiyonlarinin tercih
edilen sogutma 6zellikleri, suyun
belirli bir yliksek 1si kapasitesinden
oturadur. Eger her ne kadar makine
yaglama baglica endise olsa da
kesim sivilari, emulsiyonlara tercih
edilir. DUsuk akiskanlikh yaglar
tercih edilir giinkd bunlarin sonug
vermesi ve kesim bdlgesinden
kaldiriimasi daha kolaydir.

ilave kiikiirtli olan kesim sivilari,
bakirla reaksiyona girme egilimi
gOsterir. Bu nedenle ya kukurtstz
kesim sivisi kullaniimali yada talagh
imalatin ardindan ¢alisma pargasi
derhal durulanmalidir [24].
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Kesim sivisi buhariyla (‘akitma’)
normal sogutma yaglamanin
uygulanamadigi durumlarda sivi,
yuksek hizli bugu olarak
uygulanabilir.

Bugu uygulamasinda kesim sivisi,
basingli hava buhariyla taginir ve
kesim bolgesinde saklanir. Hava
akiminin genislemesine sicaklik
dususu eslik eder ve bu da
sogumaya yardimci olur (6rn.
normalde emdlsiyonlastiriimig
yaglarla ¢alisan ¢oklu istasyon
makinelerinde kesme sivisi
kullanarak yiv kilavuzu acarken).

Konvansiyonel akinti sogutmada
bakir esasli malzemeler de, asgari
miktarda makine yaglama (MQL)
sisteminin kullanildigi yakin kurutma
talasl imalata yada higbir kesim
sivisinin kullaniimadidi kuru talash
imalat islemine tabi tutulabilir [25].
Her iki yaklagim da bakir
alasimlarinin talagl imalattan
gecirilmesinde teknolojik olarak
fizibildir.

Pratikte hangi kesim sivisinin
kullanilacagi sadece teknolojik
fizibiliteye degdil ama ayni zamanda
talas cikarma, 1s1 yayilimi, makine
parcalarinin yaglanmasi ve talas
kirilmasini etkileme ihtimali gibi
makine takimi ayarlarinin belirledigi
faktorlere de baglidir.



8 Talasgli imalat maliyetlerinin hesaplanmasi

Bir defada sadece tek bir
paremetrenin ayarlanmasi
kaydiyla kesim parametreleri,
sadece hesaplamali yontemler
kullanilarak iyilestirilebilir [26].
Fakat uygulamada ¢cogdu kez
birka¢ parametre eszamanl
olarak degistirilebilir, sadece
matematiksel hesaplamalar ile
iyilestirme yapilmasi pek
mumkuan degildir.

Bunlarin hangi parametreler oldu-
du, kullanilan belirli bir talash ima-
lat islemine baglidir. Belirli bir stok
toleransi ile sinirlanan kesim a,
derinligi yada genelde oldugu gibi
makine takiminin dénts hizi ara-
lidiyla ve talagh imalattan gegen
parcanin ¢apliyla sinirlanan kesim
hizi v olabilir. Bu gibi sabit para-
metrenin baska bir drnegdi de kulla-
nim igin secilen freze kesicinin dis-
lerinin sayisidir. Bu sabit deger pa-
rametreleri daha sonra hesaplama-
da oldugu uyarlanir.

Tespiti yapilmayan parametreler,
genis taylor takim émrl denkleminde
(Denklem 8) Uslerinin buyuklGginun
artis hiziyla hesaplanir.

Bu da genellikle su parametreler
diziniyle sonuglanir: kesim a,

derinligi; f ilerlemesi (veya kesilmemis h
talasi kalinligi); ve V¢ kesim hizi.

Kesim a, derinligi, tabii ki sabit
parametre olarak tanimlanmamasi
(6rnegin belirli bir stok toleransindan
kaynaklanmasi) kaydiyla
optimizasyon surecinin ilk
asamasinda baslangigcta mumkin
oldugunca genis olarak secilmelidir.
Diger a, ayarlamalari daha sonra
takimin, galisma malzemesinin ve
makine takiminin sinirlamalari g6z
onidnde bulundurularak dizene
sokulur. Kesimin mimkun
oldugunca en genig derinliginin
secilmesi, gerekli kesim sayisini
azaltir. Kesim a, baglangig derinlik
degerinin tespit edilmesiyle f ilerlemesi
de mumkuln oldugunca genis olacak
sekilde secilebilir. Burada da segilen
deger takimla, caligma malzemesiyle
ve kullanilan makineyle ilgili
faktorlerle sinirli olacaktir.
Dolayisiyla kesim parametrelerinin
optimizasyonu, belirtilen T takim
omrunun bir fonksiyonu olarak V¢
kesim hizinin belirlenmesine
indirgenmistir. Genelde konusacak

Olagan olarak kullanilan kesim
hizlari araliginda elde edilebilen T
takim émrd, v¢ kesim hizinin
artmasiyla birlikte azalir ve tersi.
Daha yuksek v, degeri de ty talash
imalat suresini kisaltacak ve
dolayisiyla ¢alisma pargasi basina
talasli imalat siresini dislrecek
fakat ayni zamanda T takim émrinu
azalttigi icin Ky calisma pargasi
basina takim maliyetini de azaltir. Bu
iki maliyet ters yonde evrimlestigi
icin bunlarin galisma pargasi basina
toplami da belli bir Vok  kesim
hizindan geger. Sekil 22, cesitli
maliyet bilesenlerinin, kesim hizinin
fonksiyonu olarak nasil
farklilasacagini ve Vo optimum
maliyet kesim hizini nasil
belirleyecegini gostermektedir. Bu
voK optimum maliyet kesim
hizindan her turli sapma, birim
Uretim maliyetini artiracaktir glinku
ya talagli imalat slresi yada takim
maliyetleri yukselecektir.

T C| olursak kesim hiziyla takim émri
BN (8) arasindaki iliski, basit Taylor
d, ' denklemi (Denklem 6) kullanilarak
ifade edilebilir:
T=C,-v, (6
A
Parca basina toplam maliyet Takim maliyetleri
% KF,min /
o
Talagli imalat zaman maliyeti
Verimsiz (sabit) maliyet

Vc,ok

Sc

V. kesim hizi

Sekil 22: Kesim hizinin fonksiyonu olarak yerlestirilen maliyet bilesenleri (VDI 3321)
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Tok optimum maliyetli takim omra,
denklemler 6 ve 24’in yardimiyla
elde edilebilir. Farkhilagsmayla ve
yeniden dizenlemeyle Denklem

25 elde edilir:
_ k=D Ky )
oK R
burada:
Tox = dak. olarak optimum

maliyet takim émru

takim dmru noktasinda
diz ¢izgi gradyani

Denklem 22'de

tanimlandigi sekilde €
cinsinden takim émru
basina takim maliyeti

€/saat cinsinden operator
basina maliyet diizeyi ve
makine + isglicl ve talash
imalat genel giderleri

takim degisim siresi

Denklem 25, optimum maliyetli Tok
takim omrindn nasil -k ve Kyt
takim édmru basina takim maliyetle-
rine Ky operatdr ile makinenin maliyet
dizeyine (isglici ve makine genel
giderleri dahil) ve t,, takim

degisim suresine bagh oldugunu
gOstermektedir. -k degerinin
blylkligu, galisma malzemesi /
takim malzemesi ciftine ve kullanim-
daki talagh imalat islemine baglidir.

-k degeri HSS takimlar ve galisma
malzemeleri i¢in blyuk, sinterlen-
mis karburll takimlar ve galisma
malzemeleri igin kiigUktdr.

Bu nedenle tim diger isleme
parametreleri sabit oldugunda,
islenmesi zor bir ¢galisma pargasi
icin daha blyuk degerde Toi
optimum maliyet takim émrtine
ihtiyac olacaktir.Ancak uygulama-
da bu gerekliligin yerine getiriime-
si her zaman miUmkun degildir.

Eger Tox ve hesaplanmis deg@eri ve
dolayisiylaVok uygulamada olagan
olarak kullanilan takim émri araligi-
nindisinda kaliyorsa belirli isletim
sartlar altinda elde edilebilecek
optimum deger, hesaplanmis ideal
degere en yakin deger olmalidir.
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Genel bir kural olarak disuk degerli
kesim parametreleriyle birlikte daha
pahali kesme takimlari kullanilarak,
makinede isletme ekonomikligi
saglanir. Diger yandan igletme
maliyeti daha pahali olan makine-
lerde dusuk maliyetli takimlar,
maksimum dizeyde teknik olarak
gerceklestirilebilir kesim paramet-
releriyle birlikte kullanilabilir.

Optimum sirelivy kesim hizini yani
¢alisma pargasi basina talagl imalat
slresini en aza indiren kesim hizini
belirlemek igin benzeri
hesaplamalar yapilabilir [26].
Genelde vy ile vy arasinda ciddi

bir farkhihk olmadigi i¢in bu konu
burada daha ayrintil
tartisiimayacaktir.

Eger (muhtemelen farkli) birtakim
takimlar bir parcayi talagli imalattan
gecirmek igin eszamanli olarak
kullaniliyorsa denklem 25
degistirilmelidir giinkl Ky artik
eszamanli kullanilan kesim
takimlarinin her biri igin takim
maliyetlerinin toplamini temsil
etmektedir. Tox optimum maliyet
takim émru icin hesaplanan deger de
bu nedenle tek bir takimin
kullanilmasina gére daha bulylk
olacaktir [27, 28].



9 Bakirin yuksek hassasiyetle talagh imalat

Bakair, optik sistemlerde yaygin
olarak kullaniimaktadir. Bakirin
yuksek hassasiyetle talagh imalattan
gegirilmesiyle yuksek kaliteli ayna
yuzeyli ve yiksek boyut tutarlihgi
olan optik bilesenler Uretilebilir. Bu
bélimde yiiksek hassasiyetli talagli
imalatin temel ilkelerini ve birtakim
uygulamalarini kisaca agiklayacak
ardindan elde edilebilecek kalite
dizeylerini ve teknigin
sinirlamalarini inceleyecegiz.

9.1 Yuksek hassasiyetle talagh
imalatin ilkeleri

Yiksek hassasiyetle talagli imalat
(ayni zamanda elmas tornasi olarak
da bilinmektedir), kullanilan kesim
malzemesindeki konvansiyonel
talasl imalat tekniklerinden farkhlik
gostermektedir. Monokristalin
elmas, takimlarin gok hassas kenar
geometrisiyle ve dislk yipranmayla
bigimlendirilimesine imkan
vermektedir. S6zkonusu takimlarin
burun yaricaplari olagan olarak 50
nm civarindadir. Yiksek
hassasiyetli talagl imalat
teknolojisiyle birlestirildiginde elmas
kesim takimlari, sadece birkag
nanometrelik ylzey purizItlugiyle
(Ra) optik yiizey imal etmek lizere
kullanilabilmektedir (Sekil 23’e
bakiniz).

Bakir alagimlarinin ve diger demir-
digi metallerin bir avantaji da
monokristalin elmas takimlariyla

talagl imalattan gegcirilmelerinin ¢cok
kolay olmasidir. Demirin karbon
egiliminden 6tiru celik, bu takimlarla
talagl imalattan gecirilemez [21, 29,
30].

Yiksek hassasiyetli talash imalat
takimlarinin ana 6zellikleri aerostatik
veya hidrostatik kilavuz sistemleri,
hava milleri ve dogrusal suruglerdir.

Yuksek diizeyde isil kararlilik ve

iyi titresim s6nimleme nitelikleri elde
etmek igin ylksek hassasiyetli
makinelerin tabaninda granit malze-
me tercih edilmelidir.

Elmas kesim takimlari kullanilarak,
torna ve testere tezgahlarinda
yuksek hassasiyetli talasli imalat
yapilmaktadir.

Torna islemi ¢cok sayida geometrinin
talagl imalattan gecirilmesine imkan
verir ve hizli takim servo (FTS)
sistemleri de artik ddonmeyen
simetrik optik yuzeylerin imalatina
imkan vermektedir. Testere freze, tek
disli freze kesiciyle freze yapmak
olarak disunulebilir. Testere
frezenin doner diskin ¢evresine
monte edilmis tek noktall elmas
kesim takimi bulunmaktadir. Testere
freze, diz yuzeyler tretmek yada
dogrusal yivler olusturmak tzere
kullanilir. Yivin ve yuvanin
geometrisi, kesim takiminin sekliyle
(yaricap, dik kesilmig, v bigciminde)
belirlenir.

Sekil 23: Yapilandiriimis diizlem piring yuzeyinin yiiksek hassasiyetle talagli imalattan gegirilmesi
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Elmas kesimiyle Uretilen ylzeyin
kalitesi bir dlgiide kesim hizina
bagldir. Genelde torna islemleri,
calisma parcasinin merkezinde
kesim hizi sifir olacak sekilde sabit
egirme hizinda gergeklestirilir. Her
ne kadar yiksek hassasiyetli talagli
imalattaki kesim kuvveti normalde 1
N’'den daha az olsa da
titresimlerden kaginmak ve 0.1
pm’nin altinda gerekli boyut
hassasiyetini saglamak icin yliksek
sertlikteki makinelere gerek vardir.

Segilen torna mili hizi, talagli imalat-
tan gecirilen bilesenin ¢apina, galis-
ma malzemesine ve eksenel yuklere
baglh olacaktir. 2500 rpm’ye kadar
tornalama hizlari normalde yiksek
hassasiyetli talagli imalatla metal
optik Uretiminde kullantlir.

Makro o6lcekli talagli imalatta oldugu
gibi ilerleme, takim burnunun yari
capliyla ve belirlenen ylzey puruzlu-
Ugu ile tespit edilir. Kesim derinligi
calisma malzemesine baghdir.
Demir digI metaller i¢in torna iglem-
lerinde tavsiye edilen kesim derinli-
gi kaba iglem i¢in 20-50 ym ve son
talasl imalat i¢in ise 3 ym civarin-
dadir.

Yuksek hassasiyetli talagh imalat
tezgahlari genelde makine yagla-
ma sistemiyle donatilmistir. izopa-
rafinler, basingli hava akimiyla
kesim bolgesine piiskdirtilir. ilave
makine yaglamasinda MQL sistemi
ayni zamanda talaglarin kesim
bolgesinden temizlenmesinide
saglar. Yaglayicilarin yiksek bu-
harlagsma isilari oldugundan do-
layl kesme igslemine evoparatif
sogutma etkisi yapmazlar [29].

9.2 Bakir alagimlarini igeren
ornek uygulamalar

Bakir ve bakir alagimlari farkli
yuksek hassasiyetli talagli imalat
uygulamalarinda kullanilir. Bakir,
lazer sistemleri igin optik bilesen
imalatinda yaygin bir bicimde
kullaniimaktadir. Bakir, sadece
yuksek kaliteli yizeylerin imaline
imkan verdigi icin degil ama ayni
zamanda ve dnemlisi ylksek 1si
kapasitesinden 6tura kullanilir.
Yuksek kaliteli ylzey
sonlandirmasina ve ilave ylzey
kaplamalarina ragmen ayna
malzemesi i1sinarak aynanin seklini
bozabilir. Bicimdeki bu gibi izin
verilemeyen farklilagsmalardan
kaginmak icin aynalar dahili



Mumkun olan en iyi ayna ylzeyini
Uretmek icin elmas tornasindan
gegen bakir miimkiin olan en
yuksek safliga sahip olmalidir.
Segilen bakir kalitesine OFHC
(oksijensiz yUksek iletkenlik) bakiri
adi verilir. Uretilen aynalar sadece
1sik huzmelerine rehberlik etmek ve
odaklanmak i¢in degil ama ayni
zamanda huzmeleri sekillendirmek
icin de kullanilir. FTS sistemlerini
konumlandirmak suretiyle ayna
yuzeyinde doéner olmayan simetrik
yuzey yapilari olusturulabilir.
Ornegin huzme homojenlestiricisi
olarak hareket edebilecek ¢ok yuzlu
ayna yuzeyleri olusturulabilir. Buna
ilaveten serbest bicimli aynalari
kullanmak suretiyle huzmenin odagi
degistirilebilir.

Ayna optigi icin kullaniimanin
yanisira bakir ve bakir alagimlari
enjeksiyon kaliplari igin kalip
yapmak Uzere de kullanilir. Daha
sert olmalarindan 6tura bakir-
berilyum alagimlari da bu gibi
uygulamalarda kullanilir. Ancak
2002/95/EC sayil Tehlikeli
Maddelerin Kisitlanmasi
Yoénergesi'ne (RoHS) gére berilyum
iceren bilesenler igin etiketleme
gereklilikleri bulunmaktadir. Piring
sadece plastiklerin enjeksiyon
kaliplamasinda kalip parcasi olarak
degil ama ayni zamanda mikro
yapili mastir imalinde de kullanilir.
Piring plakasi, ebadi bir metre
kareye kadar ¢ikabilecek olan bu
yapisal mastirlarin baslangi¢
malzemesidir. Bu tirden replikasyon
mastirlari érnegin yivli veya piramid
yapilarin testere frezelemesiyle
talash imalattan gegirildigi vitrin
uygulamalarinda kullantlir.

9.3 Malzeme ozellikleri ve
bunlarin yiiksek hassasiyetli
talash imalat Gizerindeki etkileri
Yuksek hassasiyetli talagl imalat
isleminin sonuclari sadece kesici
takima ve makine 6zelliklerine degil
ama ayni zamanda g¢alisma
malzemesinin niteliklerine baglidir.
Muhendislik uygulamalarinda
kullanilan bakir ve bakir alagimlari
genelde polikristalin mikro yapiya
sahiptir. Gerekli hassasiyet
arttiginda veya yuzey 6zelliklerinin
boyutlari azaldiginda da bunlar goz
6ndnde bulundurulmalidir. Elde
edilebilecek ylizey sonlandirmasinin

kalitesini ve ortaya ¢ikan kesim
guclerini incelemek igin polikristalin
bakir Gzerinde birtakim caligmalar
gerceklestirilmistir [29, 31]. Talagli
imalattan gecen yuzeyin nitelikleri
kuvvetli bir bicimde malzemenin
tanecik yapisina ve tanecik

katmani talash imalattan
gecirildiginde mikro yapidaki
tanecikler de farkli bir bigimde tepki
verir ve bu da yukarida tarif edilen
dizeylerde farkhlagmalara yol agar.

Tanecik yapisinin etkileri, alt-
katman ylzeyinin mikro

Sekil 24: OFHC bakirinin elmas kesim ylizeyi [29]

sinirlarina baglidir.

Ters yay etkisinin (talagh imalat
sureci sirasinda her bir tanecigin
sikistirlmasinin) sonucu olarak
OFHC bakirin duz yizeyinin elmas
kesimiyle, komsu kristaller arasinda
40 nm'’ye kadar akma seviyesi fark-
lligr olusabilir (Sekil 24’e bakiniz) [29].

Bu yuizey yapilarinin olusumu,
calisma malzemesini izotropik ol-
mayan davraniginin sonucudur.
Bakir kiibik yuzey merkezli kafes
yapisinda olmasi, kafes dizlem-
leri arasinda farkli doldurma yo-
gunluklar olugturur, bundan
dolay! kafes duizlemi yoniine
bagli olarak elastik veya plastik
malzeme 6zelligi ortaya ¢ikar.
Ornegin tek bakir kristalinin
elastiklik modulu, yuk dogrultusuna
bagl olarak 68 ile 190 kN/mm?
arasinda farklihk gosterir.
Polikristalin mikro yapilarda bu
etkiler, mikro yapidaki taneciklerin
farkh yéneliminden 6tirG birbirini
guclendirir. Polikristalin bakir alt
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yapilandirmasinda 6zellikle de yivli
yapilar boyunca ¢apak olusumunda
da cok agiktir. Sekil 25 OFHC bakir
pargasinin ylizeyinde dalma kesim
tornali 7 um derinligindeki V-sekilli
yivleri gostermektedir. Yivlerin
kenarlari boyunca ¢apak olusumu,
bakirin tanecik yapisiyla birlikte
degisim gosterir ve bu da burada
daglama ile gortindr hale getirilmistir.

Tanecik sinirlarinin etrafindaki
malzeme 6zellikleri degistikce talash
imalat sartlari ve dolayisiyla da
capak olusumu buna gore degisir.
Burada gosterilen malzemede
tanecik buyukligi 50-80 pm
arasindadir. Tanecik



capaksiz yiv kenari

capakli yiv kenari

Sekil 25: Tanecik yapisina bagiml gapak olusumu [32].

buyukliglinu azaltmak suretiyle yapilabilecegi ECAP yontemidir
mikro yapinin homojenligi (Denk Kanal Agisal Bastirma).
geligtirilebilir. Mikro kristalin bakir ECAP tarafindan uretilen malzeme
malzemeler, biyuk derecede plastik numuneleri, mikro yapi testlerinde
bigim bozulmasi ile (SPD) Uretile- zaten basariyla kullaniimistir [32].
bilir. Bu gibi bir SPD teknigi, ylksek Yine de OFHC bakirinin elmas
diizeyde bigim bozulmasinin elde kesimiyle 3 nm’ye kadar inen R,
edilebilecegi ve dolayisi ile plriizlilik parametreli yiizeyler
malzeme iginde yer degisimlerinin Uretilebilir [29].
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10 Bakir ve bakir alagimlari i¢in tavsiye edilen
talash imalat parametreleri

Tavsiye edilen talagl imalat
parametreleri listesi, bigimi bozulmamig
talas kalinhgmnin bir fonksiyonu olarak
talagh imalat islemlerine yénelik torna ve
freze gibi kesim hizlari 6nermistir. Dogru
talagli imalat parametrelerini tanimlamak
icin asagidaki prosedur kullanilabilir:

Eger talagli imalattan gecirilecek
malzeme standartlastiriimigsa Tablo 9 ile
Tablo 11 arasindaki malzemeyi tespit
ediniz ve talagli imalata uygunluk
derecesiyle takim geometrisi gostergesini
not ediniz. Eger malzeme
standartlastirilmamigsa baslica alagim
bilesenlerine dayali olarak en benzer
alternatif malzemeyi seginiz.

Sozkonusu talagli imalat islemi igin Tablo
13 ile Tablo 19 arasindaki tavsiye edilen
talagli imalat parametrelerini belirlemek
lizere malzemenin talasl imalata
uygunluk derecesini kullaniniz.

Tablo 12’den tavsiye edilen takim
geometrisini belirlemek igin takim
geometrisi gdstergesini kullaniniz.

Talagh imalata uygunluk, calisma
malzemesinin glcune ve sertligine bagl
oldugu icin gerilim kuvveti ve Brinell
sertlik verileri, Tablo 9 ile Tablo 11
arasina dahil edilmistir. Eger malzeme
kuvveti veya sertligi, verilen degerlerden
farklilik gosteriyorsa talagli imalata
uygunluk endeksinin belirledigi tavsiye
edilen talagli imalat parametresinin buna
gbre ara degerlemesi veya disg
degerlemesi gerekecektir.

JTalash imalat

diizeyi

1260

1150
1030
910
800
680
570
450
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Asagidaki kisimlarda cesitli talagh imalat
islemlerine yonelik olarak tavsiye edilen
talasl imalat parametrelerini acikliyoruz.

10.1 Bakir ve bakir alagimlarinin torna
islemleri

Tablo 13’te alinti yapilan degerlerin

ornek olaylarin %70’inde gegerli oldugu
tahmin edilmektedir. Bunlar takim
omrinin sonunda VB = 0.6 mm’de dis
yuz yipranma bdlgesi enine ve N10
(N20) grubunda karbur kesim takimlari icin
T = 30-60 min veya HSS kesim
takimlarinda T = 45-90 min takim dmrine
dayalidir (HS10-4-3-10).

Eger T takim 6mru ikiye katlanirsa Vv
degeri de karbur takimlari igin %16
civarinda ve HSS takimlari igin de %10
civarinda dusurilmelidir. Ancak siinek,
yuksek bakir igerikli malzemelerde
karblr takiminin T takim émrindin ikiye
katlanmasi,Vc kesim hizinda %30
civarinda azalma gerektirir.

Eger takim 6mri, VB=0.4 mm dis yan
yipranma bolgesine ulasilacak kesim
suresi olarak tanimlanirsa VB = 0.6 mm
degerine dayal olarak ayni T takim
omrine ulasmak icin karbulr takimlarinda
V¢ kesim hizinin %35 civarinda ve HSS
takimlarinin da %15 civarinda
dusurulmesi gerekir.

Kesintisiz kesim pratikte HSS takimlarinin
servis 6Gmri Uzerinde higbir etkiye sahip
degildir; eger karbdr takimlari kullaniliyorsa

Bigimi bozulmamus talas kalinhigih [mm]

Karbiirler

IR TR TR

1000 800 154
910 730 142
800 660 130
730 580 117
630 510 105
540 430 93
440 360 81
360 284 68
160 120 36

Tablo 13: Bakir ve bakir alagimlarinin torna islemlerinde tavsiye edilen talagli imalat parametreleri
Bicimi bozulmamisg talasin mm olarak kalinliginin ve talasli imalat diizeyinin fonksiyonu olarak m/dk. cinsinden tavsiye edilen v, kesim hizi
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V¢ kesim hizinda %10 civarinda bir
dusus tavsiye edilir.

Kum kaliba dékilmus parga lGzerine
torna islemi yapilirken kesim hizi
karbur kesim takimlari kullanilirken
%15 civarinda ve HSS takimlarinda-
da yiizde 20 civarinda disurdlmelidir.

Yizeyi sertlestiriimis bakir malzemeleri
talagli imalattan gecirirken malzemenin
talagli imalata uygunlugu, ytzeyin talasli
imalata uygunluguyla belirlenir ki bu da
yuzey katmaninin sertligine baglidir.

Talas akisinin kisith oldugu bigim
tornasi, yivli kesim, parcalara ayirma ve
yiv agma gibi torna islemlerinde Vv

kesim hizi, karbur takimlari kullanildigin-
da %40 civarinda ve HSS torna takimlari
kullanildiginda da %50 civarinda
disurilmelidir.

Eger HS10-4-3-10 disinda HSS kalitesi
kullanilirsa asagidaki dizeltme faktorleri
gegerlidir:

HSS V¢ faktori
HS10-1-4-5 0,82
HS12-1-4 0,76
HS6-5-2 0,72
HS2-9-1 0,65

Elde edilebilecek maksimum tornalama
hizindaki sinirlardan 6turt veya gok
kiiguk capta bir talagh imalat yapilirken
pratikte Tablo 13’teki tavsiye edilen
kesim hizlari kullaniimayabilir. Bu gibi

HSS
85 60

79 57
74 53
68 50
62 46
57 43
51 39
46 36
28 22



Karbiir Takim i iarikli
Karbiir icerikli takim
HsS D =3 -20 [mm] ur Igerixdl tafd

Talasli imalat diizeyi
v, [m/dak.] v, [m/dak.] v, [m/dak.]

| w a0 250
| 0w z 29
| e 6 2
& a1
| e 58 205
| 0w 52 o8
| e 6 3
I 3 16

Tablo 14: Bakir ve bakir alasimlarinda delme islemi imalat parametreleri

400
373
345
318
290
263
235
208
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HSS, karblir takim ve degisken uglu matkaplar icin talasli imalat diizeyine karsilik gelen tavsiye edilen m/dak. cinsinden V. kesme hizlar

Cap D [mm]

____

0,71- 0,76

0,16 - 0,25
flerleme f [mm]

Tablo 15: Bakir ve bakir alagsimlarinin delinmesinde ilerlemeler
Matkap ¢api bir fonksiyonu olarak tavsiye edilen ilerleme

durumlarda talash imalat parametreleri, de delinecek malzeme tipine baghdir:
belirli talagli imalat islemleri ve hakim kisa, pargali talas ¢ikaran bakir
kesim sartlari g6z 6niinde alasimlari, H tipi delgiler (cf. DIN 1414,
bulundurularak ayarlanmalidir. dokim 1 ve 2) kullanilarak delinir, N
tipi delgiler ise daha uzun kivriml
10.2 Bakir ve bakir alagimlarinin talaslar gikaran malzemeler igin tercih
delinmesi ve havsa agimi edilir, 6te yandan W tipi delgiler asiri
Bakir esasli malzemeler genelde HSS uzun surekli talas bigimleri ¢ikaran
burgulu delgileri kullanilarak delinir. malzemeler igin kullanilir. Parlatiimig
Bunlara kati karbur delgiler, veya krom kaplamali yivleri olan W
endekslenebilir delgiler ve (derin delik) HSS delgilerde uzun sert talaglarin
tabanca delgileri eslik eder. HSS, kati kaldiriimasi daha kolaydir.
karbir ve endekslenebilir parca delgiler
icin tavsiye edilen kesim hizlari Tablo H tipi delgiler, A sinifi kesici kenar
14’te belirtilmistir. geometrisine, N tipi delgiler B sinifina
ve W tipi delgiler de C sinifina karsilik
Delgi islemi sirasinda kullanilacak gelir (Tablo 12).

ilerleme dlzeyi, calisma / takim malze-
mesi ciftlesmesine fakat dncelikle de delgi Piyasada mevcut bulunan karbur

parametresine baghdir. Delgi gapinin delgiler arasinda sert lehimli karblr
artmasiyla devir basgina gerekli ilerleme uglar, kati karbdir delgiler veya

de artar. Tavsiye edilen ilerleme degisebilen uclu karbir icerikli mat-
degerleri, delgi gapinin ve takim kaplar bulunmaktadir.

malzemesinin bir fonksiyonu olarak

Tablo 15’te listelenmistir. Bakir esasli Degisebilen uclu karbur icerikli mat-
malzemelerin nitelikleri genis bir kaplar 18 mm civarindan daha buyuk
yelpazeye yayildidi icin delgi tipi caplh (ve 2.5 d uzunluga kadar) delik-
ve/veya kesici kenar geometrisi segimi lerde delgi islemi yapildiginda en ekonomik
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0,25 - 0,32

Carbide 0,08 - 0,12 0,12 - 0,18 0,18 - 0,23

0,32 - 0,4 0,4 - 0,5

0,24 - 029 0,3-0,35

takimlar oldugu goérilmustur. N tipi ve H
tipi delgiler makinenin yeterince sert ve
yeterince glglu olmasi halinde
kullanilabilir. Bu delgi tiplerinin uzun
surekli sert talaslar Greten bakir esasli
malzemeleri delmek igin kullanilip
kullanilamayacagi, talas kirici yivleri
olan endekslenebilir pargalarin
bulunmasina baghdir.

Derin deliklerin delinmesinde dahili
sogutma delikleri olan delgiler tavsiye
edilir. Kesim sivisi sogutucu deligin
icinde akar ve bu nedenle delginin
kesici kenarlarina daha kolay taginarak
talaslarin kesim bolgesinden
puskirtilmesine yardimci olur.

Namlu matkaplari boyutsal
toleranslara, sondaj deligi duvarinin
hizalamasina ve ylizey kalitesine
yuksek miktarda talepler yapildiginda
asiri derin delikleri (L > 10 ¢ d) delmek
igin kullanihr.

Namlu matkaplari ile delme islemi yapi-
lirken diger matkaplarda kullanilan pa-
rametreler kullaniimaz. Takimin kesim



kenari geometrisinin ve ilerleme
dizeyinin oncelikle kesim
bolgesinden kolaylikla ¢ikarilabilecek

bir talas bigimi saglanmasina baghdir.

Delgi islemlerinde elde edilebilecek
kesim hizlarinin aralig, talas olusum
sureciyle belirlenir. Bu aralik iginde
V¢ kesim hizi 8ncelikle Kyy, takim
omrl basina takim maliyeti esasinda
segilir ve bu da kullanilan delgi
tipine, ¢capina ve uzunluguna
baglidir. Kesim hizi ayni zamanda
delgi ucunun delgi kilavuzu

diizeyi

burcunun duvarlariyla sirttintip
surtinmedigine ve kesim sivisinin
ne kadar kolaylikla kesici uca
ulasabildigine de bagldir. Sogutucu
kanallari olmayan bir delgi
kullanirken v, kesici hiz segiminin
sadece delgi islemi sirasindaki delgi
konumuna (yatay veya dikey) degil
ama ayni zamanda agilan deligin
derinligine bagl olmasinin nedeni
budur.

Son olarak kesim hizi, calisma
malzemesinden etkilenir. Daha
yuksek baglangi¢ satinalma

maliyetine ragmen daha uzun takim
omru olan bir kesici takim, delik basina
talagli imalat maliyetinde énemli bir
azalma saglayabilir.

Yukaridaki kriterlere ek olarak
acilacak deligin geometrisi ayni
zamanda V¢ ve f segiminin ne

zaman yapilacagini da géz 6éniinde
bulundurmahdir. Uzunlamasina
delikler agarken aradan gegis
sirasinda delgi ucunun dis kenarlari,
daha fazla yipranmaya maruz kalir.
Bu nedenle kesim hizinin ve ilerleme
dlzeyinin ¢ikis sirasinda %5

Delik ¢capi d [mm]

f [mm]

v, [m/dak]
B - 9
B s
B v
2 i
B 5
0 0
B - B
5 2
: m

0,15 0,2 0,25

0,2 0,3 0,35

0,4 0,4

0,5 0,5

Tablo 16: HSS raybalarda bakir ve bakir alasimlarinin delik genigletme islemleri i¢in imalat parametreleri
Talasli imalat diizeyinin fonksiyonu olarak tavsiye edilen v, kesim hizlari (m/dak.) ve delik ¢apinin fonksiyonu olarak tavsiye edilen f ilerlemesi

(mm)

e |

v, [m/dak.]

f [mm]

Delik gapi d [mm]

et | weewo | s | w0 | ow | s | e | e |
diizeyi

.
. .
B -
-
— . .
— . .
.
:

8

0,3 0,35

0,4 0,45

05

0,6

Tablo 17: Karbiir raybalarda bakir ve bakir alasimlarinin delik genisletme islemleri igin imalat parametreleri
Talasli imalat diizeyinin fonksiyonu olarak m/dk. cinsinden tavsiye edilen v. kesim hizi ve delik ¢apinin fonksiyonu olarak mm

cinsinden tavsiye edilen filerlemesi
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civarinda dusurilmesi tavsiye edilir;
kor delikler acilirken bu kisitlama
gecerli degildir.

Havsalarda ve karot matkaplarda
(DIN 343, 344, 222 ve DIN 8043,
8022'de ayrintilari verildigi sekilde)
talash imalat verileri, HSS
delgilerinin mukabil verilerinden elde
edilebilir: V¢ kesim hizi %30
azaltiimali, f ilerlemesi ise %100
artinlmahdir.

10.3 Bakir ve bakir alagimlarinin
raybalanmasi

Rayba takiminin servis 6mr(, calisma
malzemesinden ¢ok talagli imalattan
gecirilecek deligin boyut toleransina
baglidir. Olumlu sartlar altinda en
ylksek maliyet etkin takim émrii Tok
IT 8 tolerans diizeyinde elde

edilebilir. Eger toleranslar daha dar
olursa genelde optimum takim émrini
elde etmek mimkiin olmaz.

Raybalama islemlerinde v
optimum maliyetli kesim hizi da bu
nedenle olagan olgllerde tavsiye
edilen degerlerden ciddi 6l¢ide daha
duguktdr. Raybalama iglemlerinde
tavsiye edilen degerler Tablo 16 ve
Tablo 17°de sayilmaktadir.

Tersine, oldukga ylksek f ilerleme
hizi segilse bile takim dmri boyunca
ihmal edilecek kadar az sayida
tolerans ve delik igi ylizey kalitesi
uygunsuzlugu ile karsilasilir.

Talash imalata uygunluk

diizeyi

v, [m/idak.]

Belirtilen raybalama toleranslari gok
kiicik olmamali ve havsalamada
olagan olarak varsayilan toleransa
kabaca esit olmalidir. Kisa talasli
alagimlar i¢in genelde 45° civarinda
Ky takim kesici kenari agisi segilirken
uzun talash malzemelerde yaklagik
30° agI olagandir. Daha kuguk acllar,
raybalama igleminin talas yapisma-
sina yol agarak ylzey sonlandirma
kalitesini degistirmeksizin takim
omrinu kisaltir. Raybanin, kesim
baslangicinda yeterince dogru
gitmesi ve dudaktan uca genis

hafif kivrimli olmasi énemlidir.

Takim émriniun sonu, raybali deligin
boyut tutarliigiyla degil fakat

dudaktaki VB = 0.3 mm dig yan

bdlge eniyle belirlenmemelidir. Bu
yipranma kriterinin uyarlanamamasi,
mumkin olan yeniden taglamalarin
sayisinda ciddi bir azalmayla
sonuglanacak ve dolayisiyla parca
basina takim maliyetini ciddi él¢lide
artiracaktir.

Cok yivli bir raybalama takimiyla
olusan delik yuvarlakligi, bir ‘kose’de
takimin kesici kenar sayisindan daha
fazlasi bulunmak tzere cok koseli
poligonal bir profil benimseme egilimi
gOsterir. Ancak her ne kadar cok
dlizensiz aralikh yivleri olan rayba
kullanmak suretiyle ciddi 6lgude
azaltilabilse de tek sayili kesici
kenari olan bir rayba secilmesi bu
sorunu ortadan kaldirmaz. Sinek
malzemelerle raybalama yaparken
veya deliklerden raybalama
yaparken yivli burma dogrultusu

Kaplamali

kaplamasiz

20 30
19 29
19 28
18 26
7 25
7 24
16 23
15 22
15 20

Tablo 18: Bakir ve bakir alasimlarinda kilavuz acgiimasina yonelik tavsiye edilen kesim hizlar
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kesimin tersine (6rn. sol burma, sag
kesim) gelecek sekilde bir takim
kullanmak suretiyle deligin ylizey
sonlandirmasi gelistirilebilir ¢linku bu
talaglarin delige dogru ilerledikce
takimin énune itiimesini givence altina
alir.

Raybalama islemleri yaparken kesim
yaglari tavsiye edilir.

Eger s6zkonusu raybalama
isleminde kati ¢oklu yivli rayba
yerine degisebilir kesici pargasi
olan bir rayba kullanilabilirse takim
kahbi agma maliyeti dugurulebilir.

10.4 Bakir ve bakir alagimlarinda
dis agilmasi ve kilavuz ¢ekilmesi
Kilavuz agma islemi icin dogru kila-
vuz tipini tayin etmek ¢ok énemlidir.
Kilavuz se¢imi, calisma malzeme-
sine ve kullanilan yivin geometrisine
baglidir. Tavsiye edilen kesim

hizlari Tablo 18'de belirtiimektedir.

Duz yivli kilavuzlari genelde kisa talag
alasimlarinda kullanilir ve helozon-
noktall kilavuzlar da genellikle
deliklere kilavuz agarken tercih edilir
¢unkl takimin 6nliindeki talasi atma
egilimi gbsterir. Dip tarzi pahlarin
kullanildigi kor deliklere kilavuz
acilirken bu mimkan degildir.

Uzun talas malzemelerdeki ara
deliklerden veya nispeten derin
deliklerden yiv kesmek igin diz yivli,
helezon noktali ve 2 mm’ye kadar
atisi olan kilavuzlar kullanilir. Ancak
kor deliklerdeki (sag) yivleri kesmek
icin sag helezonlu kilavuzlar
kullanilir. 15°, 35° ve 45° civarindaki
helezon agilar ticari olarak
mevcuttur. L/d orani ne kadar
biyukse ve olusan talas ne kadar
saglamsa helezon agisi da o kadar
genis olmalidir.

Yivli frezeyle kilavuz agmanin
yanisira dahili yivler de kesilebilir.
Kaplanabilir karbur yivli frezeler,
piringte 200-400 m/dak. kesim
hizinda yivler kesebilir. Eger
kaplama yapilmamigs takimlar
kullanilirsa kesim hizlar %25 kadar
azaltiimalidir. Dis basina ilerleme fz
olagan olarak 0.05 ile 0.15 mm
arasindadir.

Eger uzun talagl piringler talagli
imalattan geciriliyorsa araligin alt
ucu secilmelidir. Yivli freze
islemlerindeki kesim hizi ve ilerleme
ayni zamanda yivin ¢apina da
baglidir: yiv gapi ne kadar biyukse
kesim hizi da o kadar yiksek



olacaktir ve boéylece daha genis bir

dis basi ilerleme segcilebilir. Eger talash
imalattan gegcirilen alasimsiz bakir

ise kesim hizlari %25 civarinda
artirilabilir ve ilerlemeler de iki misline
cikarilabilir.

10.5 Bakir ve bakir alagimlarinin
frezelenmesi

Satih frezelemesinde talagli imalattan
gegirilen yizey, uc ylzeyindeki
kesici kenarlarla Uretilir. Eger ylzey,
kesicinin dis ¢evresindeki kesici
kenarlarla Uretiliyorsa bu teknik
cevre frezeleme olarak bilinir. Eger
cevre kesim kenarlari diz degil fakat
profilliyse bigim frezeleme kesicisi
olarak adlandirilan parga, takimin
cevre kesim kenarlarinin belirledigi
sekilli bir ylzey c¢ikarir.

Eger belli bir iste her iki tip freze
islemi de kullanilabiliyorsa satih
frezelemesi genelde daha
ekonomiktir. Satih frezelemesinde
kesilmemis talasta genelde sifir

Talash imalat
diizeyi

580
554
530
507
484
463
443
423
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kalinlik olusmaz. Kesimin en
basinda ¢ok ince talas kalinligi,
kesici kenarlarla galisma yuzeyi
arasinda surtinmeye, yuzey
kalitesinin bozulmasina ve takim

yipranmasinin artmasina yol acabilir.

Bunun yanisira satih frezeleme
sirasinda yipranmasi frezeli ylizeyin
purtzlaligunin tespit edilmesinde
¢ok dnemli olmayan ufak kesim
kenarlari, baglica kesim kenarlarina
g6re daha hizlh bozulur.

Bunun aksine gevresel frezelemenin
avantajl, tek bir geciste geometrik
olarak karmasik sekiller
cikarabilmesidir. Ancak gevresel
frezelemede talasl imalattan
gegirilen yizeyin purazIGligu,
baslica kesici kenarlarin durumuyla
dogrudan belirlenir.

Freze kesicinin dénus dogrultusuna
bagli olarak iki tir gevresel

frezeleme arasinda ayrim yapabiliriz.

‘Ust frezelemede’ kesicinin diglerinin

hareket dogrultusu, calismaya dahil
oldugunda ilerlemenin tam tersidir.
‘Alt frezeleme’de veya ‘tirmanig
frezeleme’de dislerin hareket
dogrultusu galismaya dogru kesim
yaptiklarinda ilerleme dogrultusuyla
aynidir.

Eger calisma malzemesinin sert,
yipranmayi tesvik eden bir ylzey
yoksa normalde alt frezeleme, Ust
frezelemeye tercih edilir ¢linku alt
frezeleme, kesici digler ile galisma
ylizeyi arasinda daha az
surtinmeyle sonuglanir ve kesim
kuvvetleri de daha olumlu bir sekilde
dagihr.

Ancak bakir ve bakir alagimlari
talash imalattan gegcirilirken takim
omrundeki nihai farkhhk o kadar
biyuk degildir.

Normal sartlarda bakir esasli
malzemelerin frezelenmesinde
kullanilan kesim malzemeleri,

Endekslenebilir pargal yiiz frezeleme

HM - N10 kaplamasiz

mm olarak h,

0,2

540

516

494

472

451

431

412

394

3rr

1006 954
963 910
923 868
884 829
847 791
811 754
777 720
Tht 687

Tablo 19: Degisebilen disler kullanilarak bakir esasli malzemelerin satih frezelenmesi igin talasli imalat parametreleri
Bicimi bozulmamigs mm cinsinden talas kalinliginin h, ve talasli imalata uygunluk dlizeyinin fonksiyonu olarak m/dk. cinsinden tavsiye

edilen v kesim hizlari

4500



Ug freze kesicili gcevresel freze

kati karbiir freze kesicinin mm olarak ¢api

Talash imalat
diizeyi

o

45 80 140 280

0,004-0,006

120 230
110 210
100 200
96 190
92 180
87 175
85 165
80 160

0,004-0,006

s [ = [ @

Pilriizlestirme

0,01-0,02 0,04-0,5 0,05-0,07
Sonlandirma

0,01-0,02 0,04-0,5 0,05-0,07

Tablo 20: Ug freze kesiciler kullanilarak bakir esasli malzemelerin gevresel frezelemesinde talasli imalat parametreleri
Freze kesicisinin ¢apinin ve talasli imalat diizeyininfonksiyonu olarak m/dk. cinsinden tavsiye edilen V¢ kesim hizi ve mm cinsinden f, dis

basina ilerleme

N10 ve N20 ve HSS kalitesi HS6-5-
2, HS6-5-2-5, HS2-9-1-8 ve HS12-
1-4-5 karbir uygulamasi gruplaridir.

Frezeleme islemlerinde dis basina
ve hy, devri bagina bigimi
bozulmamis talas kalinligi normalde
0.1-0.35 mm araligindadir. Satih
frezeleme kesicileri ve agir kesim
takimlari, bu araligin Gst ucunda yer
alma egilimi gosterirken cevresel ve
daha zayif takimlar ortayla alt bélge
arasinda yer alir. Satih frezeleme
islemindeki bigimi bozulmamis talas
kalinhgi, dis basina ilerleme ve f,
devriyle belirlenir ve kesim kenari
acisi x ise asagidaki gibidir:

= M-fz -sin(lc)%e (25)

m o

=

Cevresel frezelemede, talas
uclarindan biri en azindan teoride
sifir kalinliga sahip olarak bir virgul
gibi kivrilir. Bicimi bozulmamis
talasin ortalama kalinligi asagidaki
denklemle verilmistir:

C1146° . a

h f -— (26)
D

m o z

s

burada:

hm =dis ve devir basina bigimi
bozulmamis talas kalinlig

f, =dis ve devir basina ilerleme

k ; =takim kesim kenari agisi

@ s =kesici kullanimi agis|

hm = bigimi bozulmamis talasin
ortalama kalinligi

ap =kesim derinligi (ilerleme)

Alt frezeleme

Ust frezeleme

Sekil 26: Cevresel frezelemenin ‘alt’ ve ‘Ust’ bigimleri

[ E

a. =Calisma pargasi (kesimin
yarigap derinligi)

D =Freze kesicisinin ¢api

Freze kesicileri, kesici dislerinin
sayisi ve ilgili takim maliyetleri
itibariyla ciddi 6lctide farkhlagsma
gOsterdigi icin tavsiye edilen kesim
hizi v. sadece genel bir kilavuzluk
sunabilir. Tablo 19'da belirtilen
degerler, kaplamasiz karbur veya
polikristalin elmastan yapilmig
endekslenebilir takili dis kesiciler
kullanilan satih frezeleme iglemlerine
atifta bulunmaktadir.

Eger v kesim hizi %10 civarinda
azaltilirsa takim émri de fiilen ikiye
katlanabilir; eger kesim hizi %10
artinlirsa takim émri de yariya duiser.

Eger dokidm bir parca kum desenli
ylzeyli olarak freze ediliyor ise
karbur freze kesicinin kesim hizi da
%15 civarinda azaltilmali, HSS
takimininki de %20 civarinda
disurulmelidir.

Tavsiye edilen hizlar, takimin d6mrinin
sonunda VB = 0.6 mm dig yuz
yipranma bdlgesi enine (plruzll
frezeleme) dayalidir. E§er takim émri,
VB = 0.4 mm dis yan yipranma
bolgesi enine ulagsmak igin gereken
talagli imalat suresi olarak
tanimlanirsa VB = 0.6 mm esasinda
ayni takim dmrine ulagsmak icin
tablodaki degerlerin de karbur takimlari
icin %50 ve HSS takimlari igin de %30
civarinda azaltilmasi gerekecektir.



11 Ek

11.1 Talagh imalat 6rnek uygulamasi

Tablo 21a: Standartlastiriimis bakir esasl malzemelerin talagli imalata uygunluk siniflandirmasi

Talash imalata uygunluk grubu I: Talasli imalata mikemmel uygunluk 6zelligi olan bakir alagimlari

47

alagimi

Alagim grubu i Olagan uygulamalar | Talagh
” uygunluk ve imalattan
Gosterge z?vr)nbol (Suc-;\lrsr;bol islemden gecme diizeyi
gegirilebilirlik
Dustik alagimli CuPb1P wzc (18700 = = 85 (no P)
b:kllg:cljal?rlnrglan CuSP CWiiac (14700 Talagl imalata Vidali talagli imalat 85
yaslandirma uygunluk, serbest triint, tornall parca;
sertlestirmesi kesim bak . ; [PEWEEY,
esim bakir vida; somun;kaynak
yapilimayan e HEPE
ve kesim mesalesi
nozulu; aksam igin
subap oturagi
CuTeP cwnsc (14500 Talagli imalata Kaynak torclar 85
uygynluk, serbest ve kesici
kesim bakir nozullar; vida
Bakir-nikel-ginko CuNi7Zn39Pb3Mn2  CW400J - = - -
alasimlari .
CuNi10Zn42Pb2 (W402J (79800 = = =
CuNi12Zn30Pb1 (w406J (79300 = = =
CuNi18Zn19Pb1 (Wso8J (76300 = = =
Bakir-kalay-ginko CuSn3Pb7Zn9 (84400 = = 90
alasimlari . . .
CuSn4ZnkPb4 Wa56K (54400 = Genel diiz rulman; elektrik g
konektorleri; kontaklar;
gostergeler
Kursunlu ikili bakir-ginko  cyzn35pp2 (W60IN (34200 - - 90
alasimlari o
CuZn36Pb2As (W602N (35330 = Sihhi tesisat (85)
E CuZn36Pb3 CW603N (35600 Talash imalata Vidali makine arnleri; 100
E uygunluk ve tornalanmis parga; pim; kol
7 soguk calisilabilir; ve duvar saatleri ve optik
& ABD'de vidal uygulamalar igin hassas
< makinelerde ve talasli talash imalat yapilmig
- imalat merkezlerinde parcalar
i~ kullanilan baslica
3 alagim
g‘ CuZn37Pb0,5 C(W604N (33500 = = 60
5 (uZn39Pbo,5 CW610N (36500 - Kontak pimleri 60
£ (uZn38Pbi WeoTN (37000 - - 70
CuZn38Pb2 CW608N (37700 Talagl imalata uygunluk ve  Subap bilesenleri, optik ve 80 (90)
soguk calisilabilme hassas talagli imalat
pargalari
_ Talagli imalata ve delmeye Kol ve duvar saati
Cuzn39Pb2 (weizn mikemmel uygunluk / freze ~hareketleri; terminal (85)
kalitesi; iyi damgalama / kayislar; elektrik
zimbalama kalitesi konektorleri
CuZn39Pb3 CWe1uN (38500 Talasl imalata mikemmel  Bicim tornali parca; 90 (100)
uygunluk; Avrupa’da vidali  hassasiyetle talagh
makinelerde ve talagh imalat imalattan gegmis parcalar;
merkezlerinde kullaniimak  duvar ve kol saati
icin baslica alasim; bigim bilesenleri; elektrik
tornali parga uygulamalari; mirekkep
kalem uglari
CuZn40Pb2 CW617N (37700 Talash imalata mikemmel  Her tlirden bigim tornalr 80 (95)
uygunluk; iyi sicak parca; hassasiyetli talagli
calisilabilirlik; gekme imali yapilmis parcalar;
kesitleri duvar ve kol saati pargalari
CuZn43Pb2Al CWe24N = = = =
Coklu bilesen-bakir-ginko  CuZn40Mn1Pb CW720R = - Silindir rulman kafesi; -
ala§|mlar| vidali makine Grinleri
CuzZn21Si3P CW724R (69300 - (R (g el -



Alasim grubu m Talagh imalata Olagan uygulamalar |Talagl imalattan
Gosterge Sembol | Sembol r‘{g:]ry:: Ve gegme diizeyi
(EN) (UNS) slemacen
gegirilebilirlik

Bakir-cinko (uZn33Pb2-C (75058 - - Gaz ve su subabl _
dokim goOvdeleri
alagimlari .

E CuZn39Pbi1AI-C CC754S - - Gaz, su ve sihhi -

tesisat subaplari

Bakir-kalay ve CuSn3Zn8Pb5-C CC490K - Orta sertlikte yapisal jnce duvar subaplari 90
bakir-kalay- malzeme; iyi dokiim (12 mm’ye kadar duvar
ginko dokim ozelligi; yiksek kalinhigi) 225°C’ye kadar
alagimlari sicakliklarda dahi  ygylamalara misait
temiz sudan kaynak-
lanan
asinmaya direng
CuSn5Zn5Pb5-C  (C491K (83600 Yapi malzemesi, iyi 225°C'ye kadar 90
dokim ozelligi; iyi uygulamalarda su ve
lehimlenebilme; akinti §up_ab| govdeleri;
orta diizey sert dlzenli gérev pompa

yuvalari; karmasik

Bakir Dokiim Alasimlari

lehimleme, tride ince d |
iyi agsinma direnci ggE(Trﬁlgr € Ince duvaril
CuSn7Zn4Pb7-C 493K (93200 Tutma 6nleme Orta dlizey diz 70
ozellikleri rulmanlar
olan orta sertlikte
malzeme
CuSn5Zn5Pb2-C  (C499K = Yapisal malzeme;  Ozellikle igme 90

iyi dokulebilirlik; iyi  suyu uygulamalarinda
kaynak edilebilirlik;  tertibat, subap ve pompa
orta dlizey sert yuvalari

lehimlenme; asin-

maya kars! iyi direng

CuPb10Sn10-C CC495K (93700 Kendinden yapisma Yiksek dlzey basingh 80

ozellikleri diz rulmanlar
Bakir-kursun ve bakir- CuSn7Pb15-C 496K (93800 = Diiz rulmanlar; kompozit 80
kalay dokium alasimlar rulmanlar

Tablo 21b: Standartlastiriimis bakir esash malzemelerin talash imalata uygunluk siniflandirmasi

Talasl imalata uygunluk grubu I: Talagh imalata miikemmel uygunluk 6zellikleri olan bakir alagimlari
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Alasim grubu

Gosterge

Sembol
((1))]

Sembol
(UNS)

Talagh imalata
uygunluk

ve islemden
gegirilebilirlik

Olagan uygulamalar

Talagh
imalattan
gegme diizeyi

Dusiik alagimli bakir CuBe2 wioic (17200 = Yiksek glicli parcalar 20
alagimlari (alasim Yiiksek sicaklikta .
elementleri < %5) - CuCo2Be (w1o4c (17500 st:bilite ! : Direng kaynak elektrodlari 40
soguk halde . i
sertlestirilebilir CuCrizr Cw106¢ (18150 Yiksek sicaklikta Direng kaynak 20
Damgali durum stabilite elektrodlari, kontak
soguk bigimli elementleri
malzeme standart-
la tanimlanmiyor
CuNiiSi CW109¢C - - Agir gorev vidalari, _
somunlar, civatalar;
silindir rulman kafesleri;
puskurtme nozullari;
rulman bujileri,
sertlestirilmis durum
uygulamalari
Lz ALits (64700 ik gekme dayanmi  Sertlestiriimis durumda
CuNi3sit twnze (70250 Yiiksek cekme dayanimi  Kalip pargalari B
= | Dusuk alagimli bakir Cusi3Mn1 witeC 65500 - - 30
— | alasimlari
E (alasim elementleri < % 5) -
-4 sertlestirilemez
f Bakir-kalay alagimi CuSn5Pb1 CWa58K (53400 = = 70
E ikili bakir -ginko Cuzn36 CW507L (27200 Soguk galisma igin Derin gekmeli pargalar -
7 | alagimlari ana alagim
g Cuzn3r wso8L Q27400 lyi lehimlenebilirlik, Vidalar, si§ perginleme 35
K kaynak yapilabilirlik
L ve soguk calisabilirlik
Cuzn4o (ws509L (28000 - Duvar ve kol saati kiliflari 40
Coklu bilesen bakir-ginko  (uzn31Si1 CW708R (69800 Kayan yukler igin Rulman buiileri; kilavuzlar =
alagimiari (uZn3sNi3Mn2AIPb  CW7IOR - = sz peelias it | —
CuzZn37Mn3AI2PbSi  CW713R = Kayan uygulamalar igin Senkroniz_e halkalar; diz -
yiksek giiglii yapisal ~ rulmanlar; subap
malzeme rulmanlari; disli
bilesenleri; piston
halkalari
CuzZn38MniAl CWr16R = Kayan uygulamalar Diiz rulmanlar; kayan -
igin orta gliglii yapisal ~unsurlar
malzeme
CuzZn395n1 CW719R (46400 = Yogusturucular igin diiz 30
rulmanlar; deniz pervane
saftlan
CuZn40Mn2Fel CW723R - = Subaplar; damper gubuklar -

Tablo 22a: Standartlastiriimis bakir esasli malzemelerin talasli imalata uygunluk siniflandirmasi.

Talagh imalata uygunluk grubu II: lyi ve orta dereceli talagh imalat nitelikleri olan bakir esasl malzemeler.
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Alasim grubu m Talagh imalata Olagan uygulamalar | Talagh imalattan
e uygunluk gecme dizeyi
Gosterge ?E?vr)nbol ?U‘jvr;')bol ve iglemden
gegirilebilirlik

Bakir-ginko CuZn16Si4-C Cc761S (87800 Elektrik mihendisligi  Elektrik mihendisligi 40
i uygulamalari igin uygulamalari igin yiiksek

yliksek gugli gliclii ve ince duvarli
alasimlari pargalar pargalar
CuZn25A15Mn4Fe3-C  ((762S (86100 = Sonsuz disli carklari; 30

ylksek basing
subaplarinin i¢ bolimleri

uygulamalari igin surekli
kalip dékimleri

=

©

% CuZn32AI2Mn2Fel-C  (C763S - - - -
1 (uZn34Mn3AI2Fel-C  CC764S - - Subap pargalar; kontrol - _

elementleri; konik tapali

§ vanalar

s Cuzn37Ai-C (7665 - - Hassas miihendislik -
u

=

©

m

CuzZn38AI-C CC767S = = Elektrik ve makine -
mihendisligi
uygulamalari igin strekli
kalip dokimleri

Bakir-kalay Cusn11Pb2-C (cu82K - Yitksek Agir gorev diz -
dokim alasimi karincalanmama rulmanlari (yiiksek
Gzelligi stirekli ve etki yikleri)

Tablo 22b: Standartlastirimis bakir esash malzemelerin talasli imalata uygunluk siniflandirmasi
Talagh imalata uygunluk grubu II: lyi ve orta dereceli talagh imalata uygunluk dzellikleri olan bakir esash malzemeler
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Alasim grubu

Yaslandirma

farkhhklar

Dévme Bakir Alagimlari

alasimlari

sertlestirmesi
yapilmayan disuk
alagimli bakir alagimlari

Dusuk alagimli bakir
alasimlari (alasim ele-
mentleri <%5) soguk is
ve ¢okertme sertlestirmesi
ile sertlestirilebilir.

Farkli durum EN 12163
standardina gore

-sertlestiriimemis
duruma bakiniz

Bakir - aliminyum

Malzeme

Cu-0FE

Cu-HCP

Cu-DHP

CuAgo0,10

CuAgo,1P

Cusno,15
CuBel,7
CuBe2
CuCo2Be

CuCrizr

CuNi1Si

CuNi2Be

CuNi2Si

CuNi2SiCr

CuNi3si1

Cuzr
CuAiI5As

CuAl8Fe3

CuAl10Fe3Mn2

CuAlONi5Fe4

CuAlTiFe6Ni6

(W009A

(Wo21A

(Wo24A

CWo13A

CWo16A

twrirc

wiooc
wioic
wi1o4¢

(wio6c

w109c

twrioc

winc

wrn2¢

w2oc
(w3006

(W303G

(W3066G

(W307G

(W308G

Gosterge Sembol | Sembol
(EN) (UNS)

(10100

(12200

(11600

(14200
(17000
(17200
(17500

(18150

(17510

(64700

(70250

(15000
(60800

(61400

(63000

Talasgh imalata
uygunluk

ve iglemden
gegirilebilirlik

En yliksek elektrik
iletkenligi

Yiksek elektrik
iletkenligi; iyi

kaynak edilebilirlik ve
sert lehimlenebilirlik

lyi kaynak edilebilirlik
ve sert lehimlenebilirlik

lyi lehimlenebilirlik,
sert lehimlenebilirlik
ve kaynak yapilabilirlik

Yiksek sicaklik
stabilitesi

Yiksek sicaklik
stabilitesi

Orta gerilim glcU;
iyi elektrik iletkenligi

Yiksek cekme
dayanimi;
iyi elektrik iletkenilgi

Yiksek gekme
dayanimi

Yiiksek cekme
dayanimi

Tuz gézlUmleri igin
ozellikle iyi aginma
direnci

Tuz-su direnci;
kakrtli ve

asetik asitlere
direng; antimanyetik

Motor ve digli parcalari
titresime ve yipranma-
ya maruz, yiksek gugli
somunlar ve civatalar,
saftlar, miller, sonsuz
vidall galisma diizeni,
disli tekerleri

Sert; ¢ok direngli,
yuksek

yuk direnci, iyi tuz
- su direnci

Yiksek cekme
dayanimi

Tablo 23a: Standartlastirilmis bakir esasl malzemelerin talasl imalata uygunluk siniflandirmasi
Talagh imalata uygunluk grubu llI: orta dereceli ve zayif talagh imalat 6zellikleri olan bakir esasli malzemeler
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Olagan uygulamalar

Vakum ve elektronik
uygulamalar

Elektrik motorlari igin
kayma burclari

Yakit ve petrol borulari

Kontaklar; komitator
halkalari

Kontaklar; komitator
halkalari

Konektor pimleri

Yiksek gugcli yaylar

Direng kaynak
elektrodlari

Direng kaynak
elektrodlari; strekli
dokim kaliplar

CuNi1Siile ayni

Havai hatlarda akim
tasiyici bilesenler
(vidalar, rulman bujileri,
kontaklar)

Somunlar

Kaynak uygulamalart;
dékme aliminyum ve
magnezyum

Kalip pargalari

Subap oturaklari ve
atesleme motorlari

Rulman bujileri, makine
mihendisligi ve proses
techizati uygulamalari

Gosterge rulmanlart;
saftlar; vidalar;
atesleme motorlari igin
ylpranma pargalari;
kalip yapimi

Mil ucu rulmanlari;
subaplar; bigimlendirme
kaliplari

20

20

20
20
20
40

20

20

30

40

20
20

20

Talagh imalattan
gecme diizeyi



Alasim grubu m Talagh imalata Olagan uygulamalar |Talagh imalattan

" uygunluk gecme diizeyi
Gosterge Sembol Sembol ve islemden
(EN) (UNS) gegirilebilirlik

Bakir-nikel alagimlar CuNi25 CW350H (71300 Asinma dayanimli, - -
glmus- beyaz renk
CuNi10FelMn (W352H (70600 - Fren borulari; ara 20
sogutucular
CuNi30MniFe CW354H (71500 = Elektrik kontaklari 20
Bakir-nikel-ginko alasimlari CuNi12zn24 (W403J (75700 Mikemmel Optik ve hassasiyet 20
bigimlendirme muhendisligi
bilesenleri
i _ _ Gozllk gergevesi _
CuNi18Zn20 CW409J parcalar; zarlar;
konektorler
Bakir-kalay alasimlari CuSn4 CWa50K (51100 - Kursun gergeveler; 20
konektorler
CuSn5 CWa51K (51000 = Baglayici gubuk 20
rulmanlar
Cusné (Wss2k (51900 - Digli tekerieri;, bujiler; === 550

pompa pargalarr;

duvar / kol saati

bilesenleri;

konektorler; hortum

tupleri; Bourdon tupleri
C(usSn8 CWL53K (52100 - Sonsuz disliler; disli 20

tekerleri; somunlar;

vidalar; kiiglik uclu

bujiler; ayakli
rulmanlar; kamali
% pimler
E CuSn8pP CWa59K = = Sonsuz disli garklari; 30
Ks" disli pargalari; agir
© gorev diiz rulmanlari;
= g0stergeler; egsoz
c gazi sistemlerindeki
Qo subap kilavuzlari;
= kiigtik uglu buijiler;
E kamali saft ruimanlari;
K] ayakli rulmanlar;
R hidrolik silindir
rulmanlari; pompa
bilesenleri
|k||| bak"-_ginko a|a$|m|ar| CuzZn5 wsooL (21000 Soguk olarak Elektrik tesisati 20
mikemmel bilesenleri; rotor
calisabilme gubuklari; saat imali
bilesenleri
Cuznio wsoi (22000  SOQuk olarak Saat yapimi sektsrii 20
calisabilme
Cuznis awso2t (23000  SOQuk olarak Esnek koriik 30
calisabilme
Cuzn20 CW503L cu000  SoQuk olarak Basing gostergeleri 30
calisabilme
Cuzn28 CW504L - Soguk olarak Kéritk; miizik aleti =
calisabilme parcalar
(uzZn30 CW505L (26000 a%'lé'r(n?]'glak Konektérler; radyatér 30
calisabilme kenari
Sogduk olarak _
CuZn33 wso06L (26800 e 30
calisabilme
Coklu bilesen bakir-ginko  uzn204i2As C(Wro2R (68700 - Tip yogusturucular; 30
alagimlari 1sI esanjorleri
(uZn28Sni1AS CW706R (44300 - IsiI esanjor tupu 30
levhalari

Tablo 23b: Standartlastirilmis bakir esasli malzemelerin talagh imalata uygunluk siniflandirmasi

Talasl imalata uygunluk grubu lll: orta dereceli ve zayif talagh imalat 6zellikleri olan bakir esasli malzemeler
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Alagim grubu _ Talasgh imalata Olagan uygulamalar | Talagh imalattan
- uygunluk gecme diizeyi
Gosterge Sembol | Sembol ve islemden
(EN) (UNs) gegirilebilirlik

Bakir dokiim CuCr1-C cciaoc - - Kaynak elektrodu -
alasimlari tutuculari; kontak

elektrodlari
Bakir-kalay Cusn10-C (480K (90700 Tuz-su gegirmez Subap ve pompa 20

gbvdeleri; pompalar ve
su tlrbinleri igin
statorler, rotorlar ve

dokum alasimlari

pervaneler
CuSn12-C (483K (90800 Tuz-su gegirmez; Kardan mafsali -
aginma dayanimli rulmanlari, kuplajlar;

agir yukler icin bilya
vida somunlari;
sonsuz digli carklari ve
helezon digli ¢arklar

E CuSn12Ni2-C CC484K (91700 Tuz-su gegirmez; Kardan mafsallari 20

£ asinma dayanimli rulmanlari, kuplajlar;

g\ agir yukler igin bilya-

© vida somunlari;

£ sonsuz digli carklari ve

= helezon disli carklari;

fc‘, konik disli garklari;

'E sonsuz disli carklari

=

o Bakir-altiminyum CuAl10Fe2-C ((331G (95200 - Konik disli carklari, 20
dokim alagimlari senkronize halkalar;

disli secici gatallari ve
disli segici parcalari

CuAl1ONi3Fe2-C ((332G = = =
CuAl10Fe5Ni5-C (333G (95500 lyi tuz-su direnci Agir gorev krank saft 50
rulmanlari ve
gostergeler; agir gérev
sonsuz digli ve
helezon garklari; deniz
pervanesi bilesenleri
Bakir-nikel CuNi10Fe1Mn1-C ((380H (96200 = = 10
dokum alagimlari . )
CuNi30FeIMniNbSi-C  ((383H (96400 - - 20

Tablo 23c: Standartlastiriimis bakir esasli malzemelerin talagli imalata uygunluk siniflandirmasi

Talagh imalata uygunluk grubu llI: orta dereceli ve zayif talagh imalata uygunluk 6zellikleri olan bakir esasli malzemeler
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12 Matematiksel formuller

12.1 Denklemler
Sayisal denklemlerde girilecek
miktarlarin boyutlari verilmistir.

1) Aciklik, kama ve tarak agilari (takim
elde referans sistemi) arasindaki
geometrik iligki:

00 + fo +y0 =90° (1)

2) Talas kalnhgi sikistirmasi

h,,
LT >1 (@)
h

3) Talas eni sikistirmasi

b

ch >1 (3)

b
4) DUz cizgide denklem
y=m-x+n (&)
5) Taylor takim dmri konumu
denklemi (kayit-kayit konumu vc

kargisinda T):

logT =logC, +k-logv,

6) Taylor fonksiyonu:
T=C,-v.," (6
burada:

T. dakika olarak takim émrt
Ve m/dak. olarak kesim hizi

k: takim-&mdar yerlesiminde diz
¢izgi gradyani (k=tan(o))
Cy: birim kesim hizi bagina takim
émrl (Vc = 1 m/dak.)
Taylor denklemi asagidaki sonucu
verecek sekilde yeniden
dizenlenebilir:
1

v, =T-C; (6a)

7) G, G, ve k, kesim sartlarinin

Ozelliklerini olugturan miktarlardir:
1

C,=Ck-

8) Genis Taylor denklemi:
G

T= - (8)

burada:

T: dakika olarak takim omri

Ve dakika basina metre olarak

kesim hizi

f devir basina mm ilerleme
dp  mm olarak kesim derinligi

k  takim- dmur yerlesiminde diz
gizgi gradyani (k = tan «)

G, Boyutlu, deneysel olarak
belirlenmis sabite

C;  Boyutsuz sabite: kesim derinligi
Ussu

(s Boyutsuz sabite: ilerleme Ussl

9) Kesim kuvveti formala
(Kienzle/Victor):

Fc =b'h(l_mC)kcl.l (9)

Fc N olarak kesim kuvveti
b mm olarak talas eni

h mm olarak bigimi bozulmamis
talas kalinhgi

1-m. Belirli kesim guictiindeki artisi
yansitan boyutsuz endeks

k1 N/mm?2 olarak belirli kesim
kuvveti

10) ilerleme giiciiniin yaklagik
buyuklugu

Fr=0,3 F. (10)

11) ilerleme ve pasif giiciin

yaklasik blyuklugu
Fp=F=03F. (1)

12) Fiili kesim gucu:
Po=Fo-Ve=P.+Ps (12)

13) Kesim guicl:
Pe=F.-v, (13)

[ 54

14) llerleme giici:
Pf = Ff * Vg (‘l’-l-)

15) Net makine gucti:
! M 1

¢~ 60000

Per kW olarak net makine guicu

Fc N olarak kesim glicu

V. dakika basina metre olarak
kesim hizi

(N m)/ (kW « dak.) olarak 60000
Donugtm faktori

16) Coklu nokta takimlari icin yaklasik
net makine guicu:

AY
P',=— 16
v (16)

wp

Per kW olarak net makine glci

Vy,  stok kaldirma orani (cm®/dak.
olarak birim zaman basina
kaldinlan galisma malzemesi
hacmi)

Vwp Belirli stok kaldirma
oran ® birim zaman basina ve
tedarik edilen gug birimi
cm?®/(dak. ® kW) basina
kaldirilan ¢alisma malzemesi
hacmi

17) Belirli stok kaldirma orani:
Ve Av, A-v,

W

™ P F v, =kC Ay,

1
=— (1)
kC
18) Belirli stok kaldirma orani igin
sayisal denklem

V, 60000

W

(18)

wp P

C C

Vwp cmd/(dak. ® kW) olarak belirli
stok kaldirma orani

V, cmd/dak. olarak stok kaldirma
orani

P. kW olarak kesim gucu

ke N/mm? olarak belirli kesim
guct



cm3 « N/(mm? - dak. * kW) olarak
60000 Cevrim faktort
(= N ¢ mi(kw «dak.)

19) Teorik olarak elde edilebilir
zirveden-vadiye purizlulik:
, 2

R,, =1 -]t —— (19)

t,th € € 4
20) Teorik olarak elde edilebilir
zirveden vadiye puruzlGlagin
yaklasik ifazdesi:

f
R . =—— (20
t,th 8 T

€
21) Belirli bir zirveden-vadiye
purtzlulik ve belirli bir burun
yarigapl igin teorik ilerleme ayarlari:

f=8r R, @

22) Takim 6mrl basina takim maliyeti:

KWT = Kwa +KWW ("’ KWS) (22)

T

burada:

Kwr € cinsinden takim émri basina
takim maliyeti

Kwa € cinsinden takimin satinalma
fiyati

Nt takim basina takim émri sayisi
(katr ayakl takimlar yada sert
lehimlenmis pargalar igin:ny =
yeniden taslama sayisi;
endekslenebilir kesim pargalari
icin; ny = parca basina kesim
kenari sayist)

Kww Yipranmig takimi degistirmekle
baglantili € cinsinden maliyet

Kws takimin yeniden 6gutilmesi icin €
cinsinden maliyet
(endekslenebilir parcalarin
kullaniimasi halinde gecerli
degildir)

23) Tek bir parga imal etmenin takim

maliyeti:

K
K, =—"% @)
Zr
burada:

Kw,  Tek bir parca imal etmenin €
cinsinden takim maliyeti

Nwr  Tek bir takim dmrinde talash
imalattan gecirilen parca sayisi h,

24) Tek bir parga imal etmenin
toplam maliyeti:

f
Ko =ty R+ Ke + Ko = Ko + K + Ko (28) ’
K
burada:
K; € cinsinden birim (riin basina s
toplam imalat maliyeti h
m
th  dakika olarak parga basina
talash imalat suresi
Kfx € cinsinden sabit maliyet (v, 3
kesim hizindan bagimsiz
olarak) a
Kin1 € cinsinden talash imalat
maliyeti D

R €/dak. cinsinden operatoér ve
makine igin maliyet dizeyi (takim
maliyetleri harig)

25) Optimum maliyetli takim 6mr:

_ (k=D Ky (25)
oK R
burada:
Tox = dak. olarak optimum maliyetli
takim émru
-k = takim - dmdur yerlesiminde diiz

¢cizgi gradyani

Kwr = Denklem (22)de tanimlandigi
sekilde € cinsinden takim émru
basina takim maliyeti

R = Operatoérin ve makinenin
€/dak. cinsinden maliyet duizeyi
(takim maliyetleri harig)

26) Yiz frezeleme islemlerinde
bigimi bozulmamis talas kalinhgi:

ho- 114,6° f 'Sin(K)aBe (26)

m o
S
27) Cevresel frezeleme islemlerinde
bicimi bozulmamis talas kalinhgi:

114,6° a
= . f ._© (27)
D

h

m o z

P

I 55

burada:

dis ve devir basina bigimi
bozulmamis talas kalinhgi

dis ve devir basina ilerleme
dis kesimi kenar agisi
kesici uygulama agisi

bicimi bozulmamis talasin
ortalama kalinligi

kesim derinligi (ilerleme)

calisma kullanimi (kesimin
yaricap derinligi)

freze kesicinin ¢api



12.2 semboller ve kisaltmalar

ke * | Biim ] Isim  Aqiiama

ap mm Kesim derinligi

ae mm Calisma kullanimi (kesimin yaricap derinligi)

A mm? Kesilmemis talas alani

ABS = Birilim kenar

As % Catlaktan sonra uzama

b mm Bigimi bozulmamis talas eni

ben mm Talas eni

bs mm Talas kiricinin eni

G = Genis Taylor denkleminde sabite: kesim derinligi Ussu
G dak. Genis Taylor denkleminde sabite: ilerleme issi
G m/ dak. Taylor denkleminde sabite: T = 1 dak. iken A V¢
Gy dak. Taylor denkleminde sabite: V¢ = 1 m/dak. iken AT
G Boyutlu Genis Taylor denkleminde sabite

d mm Cap (Delgi deliginin, delginin, freze kesicinin, v.s.)
€ % Bigim bozulmasi derecesi

E N/mm? Elastiklik katsayisi

f mmi/U Devir basina ilerleme

fo - Hegenenaleh Aiselme o o e e el e
f, mm/dig Dis basina ikmal

F N Toplam kesim gucu

= N Aktif guc

Fe N Kesim glicl

Fem N Dikey (normal) kesim gucu

Fe N Fiili glic

B N Dikey (normal) fiili glic

Fe N ilerleme giicii

Frn N Dikey (normal) ilerleme gucu

Fn N Dikey (normal) gliic

Fo N Pasif glic

Fy N Tanjant guic

h mm Bicimi bozulmamis talas kalinligi

hen mm Talas kalinligi

hea mm Normallestirilmis kesilmemis talas kaI|n||g|,hc,1 =1mm
hy mm Talas kirici derinligi

hm mm Bicimi bozulmamis talasin ortalama kalinhgi

N min mm Bicimi bozulmamis talasin asgari kalinhgi

h, mm /dig Dis bagina kesilmemis talas kalinhgi

HB - Brinell sertligi

HM - Karbur

HM-PCD - Polikristalin elmas kaplamali karbur

HSS - Yuksek hizl celik
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kemitme ~?__[Bim | Isim Agiiams

HV - Vickers sertligi

HRC = Rockwell sertligi

k - Taylor takim - émri yerlesiminde duz ¢izgi gradyani

ke N/mm? Belirli kesim glicu

e N/mm? Belirli kesim guictiniin baslica degeri

K = Krater orani

KB mm Krater eni

KL mm Krater dudagi eni

KM mm Krater merkezinin takim kenarindan uzakligi

KT mm Krater derinligi

Keix € Sabit maliyetler (kesim hizindan bagimsiz olarak)

Ky boyutlu Sabite;delgi tipinden, takim malzemesinden ve calisma malzemesinden bagimsiz olarak

Kihn € Talasl imalat siresi maliyetleri

Kwa € Takimin satinalma maliyeti

Kws € Takim yeniden taslama maliyeti

Kt € Takim émru basina takim maliyeti

Kivw € Yipranmis takimin degistiriimesiyle baglantili maliyetler

K € Takim basina toplam maliyet

Ky € Birim Urin basina toplam imalat maliyeti

L mm Delik derinligi, delgili oyuk uzunlugu

Mp Nm Tork

n devir/dak. Tornalama hizi, dénls hizi

ny _ Takim 6mri sayisi ("1 =kati alet bagina; nr = 1;kesici kenar sayisl, endekslenebilir
kesici parga igin

p bar Basing

Pc kw Kesici gui¢

Pe kw Fiili kesici gug

Per kw Net makine giicli

Ps kw ilerleme giict

e mm Kesici takimin burun yaricapi

R €/dak. Operator ve makine basina maliyet duzeyi

Ra Hm Orta dlizey purizluluk derinligi

Re N/mm? Verim noktasi

Rm N/mm? Gerilim gucu

Rpo,2 N/mm? %0.2 verim giicil

Ry pm Maksimum puruz derinligi

Reth pm Teorik olarak elde edilebilir zirveden vadiye pirizItlik

sV mm Kesici kenar yer degisimi

sV, mm Dis yan — yan kesici kenar yer degisimi

vy mm Yuz-yan kesim kenari yer degisimi

t dak. Kesim suresi

th dak. Parga basina takimin kesim siiresi
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coaitma | Biim | lsim Agidama

T dak. Takim édmru

T dak. Optimum maliyetli takim 6mri

Ve m/dak. Kesim hizi

Ve midak. Nihai kesim hizi

Vs midak. ilerleme hizi

Vok m/dak. Optimum maliyetli kesim hizi

Vot midak. Optimum sureli kesim hizi

v mm3 Yipranma hacmi

VB mm Dis yan yipranma bdlgesinin eni

0 e wael‘:iﬁgﬁ Iégllcljglrmn;a rﬁ;@(ﬁ ;(Selyﬁaséoml?)kaldlrma diizeyi (birim zaman basina
Vigp cm3/dak. - kW Belirli stok kaldirma diizeyi (makine giicu birimi bagina malzeme kaldirma diizeyi)
W, N-m Kesim enerjisi

X mm Yukseklik kargilama, yukseklik eslesmesi eksikligi
z - Freze kesici basina dis sayisi

Nyt - Takim émri basina talash imalattan gegirilmis calisma pargasi sayisi
a derece Duz cizginin helezon acikligi

o derece Dikey agiklik (yada rahatlatma) acisi

af derece Pahlama acikligi (yada rahatlatma) agisi

an derece Ufak yan kenar acikligi (yada rahatlatma) agisi

ay derece Yan aciklik (yada rahatlatma) agisi

Bo derece Dikey kama agisi

B¢ derece Pahlama kama agisi

Bx derece Yan kama agisi

Yo derece Dikey tarak acisi

Y derece Pahlama tarak agisi

- derece Yan tarak acisi

2 derece Takim dahil agl

% % Yirtilma dizlemindeki bigcim bozulmasi derecesi
K derece Kesici kenar agisi

Kn derece Ufak kesici kenar egilimi

A derece Kesici kenar egilimi

c derece Delgi noktasi acisi

T da N/mm? Yirtilma guict

@ derece ilerleme hareketi agisi

¢ derece Freze kesici diglisi yaklasim agisi

@ derece Kesici kullanim agisi

i derece Yontma kenari agisi

o 1ls Acisal hiz
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KURSUNSUZLUK OZELLIGI

GUnUumUzde kursunsuz piring alasimlari Uretimi insan ve gevre
saglig acisindan 6nem kazanmistir. EKOSARI ile kursun
sifilanmis ve bu baglamdaki endiseler yok ediimistir. EKOSARI
Ozellikle icme suyu, kullanim suyu hatlarindaki Grtnlerin, su
saatleri, su armatUrleri, baglanti pargalari v.b. imalatinda kullanilir.




inovasyon, pirincin kursunsuz olmasidir.

Yuvarlak, altikdse, kare, dikddrtgen, profil formunda ¢ubuk- i¢i bos cubuk olarak
ve sUrekli, serbest dokim kulce formunda Uretim yapilir. Kilgeler; kum kaliba
dokim, metal kaliba serbest dokim ve algak basing dokim yontemiyle ergitilmek
amaciyla kullanilir.

Gunudmuzde, insan sagligina ¢cok zararl olan kursunun suda izin verilen limit degeri
milyarda 10 parcadir (10 ppb, 10 mikrogram / litre, AB -TS 265, 2005 standardi).
1 Ocak 2012’den itibaren kursun limit degeri 10 mikrogram / litre’den

5 mikrogram / litre’ ye disecektir (NSF 61 Standard)).

Yiiksek kursun igeren ticari pirincler bu limit degeri asla saglayamazlar.
2010 yilinda A.B.D’de ve Japonya’da bu standarta gegildi. 2013 yilinda Avrupa’da

da gegilecektir. Ulkemizde de Avrupa Birligi mevzuat ile entegre olarak gecisin
gerceklesmesi calismalari devam etmektedir.

Ekosari-Ecobrass/ Ecocast/ Cuphin ve Federalloy alasimlarinin uygunlugu EPA
(Cevre Koruma Ajansi), NSF (Ulusal Bilim Vakf), WHO (Diinya Saglik Org(iti) vb.
kuruluglar tarafindan, SDWA (Giivenli igme Suyu Kanunu) vb. kanunlar ile takip
edilmektedir.




Tane inceltmesiz

Tane inceltmeli

KULLANIM AVANTAJLARI

Geri DOnusUmM

Diger butln bakir alasimlar gibi Ecosar alasimlarinin
geri donUsebilirigi vardir. Talaslar, silisyum iceriginden
dolayi diger piring talaslari ile kanstirimamalidr.

Soguk Is

Soguk is 6zellikleri cok iyidir. Yiksek mukavemet
Ozellikleri ile birlikte yeterli uzama gosterir. Egme, dis
agma, percinleme islemleri rahatca gerceklestirilebilir.

Ylzey Islemleri

Standart pirinclerle karsilastirlabilecek kadar iyi
polisajlanabilme ve elektro kaplama 6zelliklerine
sahiptir.

Soguk Perginleme; lyidir.

Dokum Ozellikleri ve Tane Inceltme
Ekosarl-Ecocast ‘larda kursunlu piringlerde uygulanan
ve bilinen dokim ve tane inceltme pratigi gecerlidir.
Mikroyapllar yeteri incelik ve eseksenli olarak elde
edilebilmektedir.

Ekosari-Ecobrass/ Ecocast/ Cuphin

e Yiksek mekanik mukavemet ve asinma dayanimi

e mikemmel dokim ozellikleri

e iyi islenebilirlik dzellikleri

e iyi soguk ve mikemmel sicak is ¢zellikleri

e korozyon direnci (mikemmel ginkosuzlasma, deniz
suyu ve gerilmeli korozyon dayanimi)

e geri donusebilirlik

e kursunsuz

e anti mikrobiyel

Talash Imalat

Ecobrass, kursunlu versiyon pirinclerle karsilastirlabilecek
kadar iyi islenebilirlige sahiptir. Endustri bulgulari isleme
talaglarinin kisa ve kirilgan oldugunu gdstermistir.

Dovme

Standart dévme pirinci olan CuZn40Pb2 ile
kiyaslanabilecek kadar iyi ddvme 6zellikleri goralmustar.



h

EKOSARI-ECOBRASS/ ECOCAST/ CUPHIN
GENEL KULLANIM ALANLARI

e Otomotiv Sektdri

Sensdr gévdeleri, termostat pargalari,
sivi konnektorleri

e EndUistri

Civata, somun, valf, otomatik vidalama
makinesi pargalari, su valf govdeleri,
kondansator tlp plakalari, pnématik
fittingler, pompa pargalari

e Deniz Sanayi
Deniz sanayi Urlnleri, pervane saftlar

eTesisat

Musluk, musluk sistemleri, tesisat fittingleri,
su sayacl gdvdeleri

Ekosari - kurusunsuz piring;

Surekli antimikrobiyel bir eylem icerisindedir ve
mikroplart éldUrdr.
Hic bir kimyasal kullanilimaz.

insanlara ve gevreye zararll degildir.



KURSUNSUZ PIRING
EKOSARI ve HIJYEN

Ekosari-Ecobrass/ Ecocast/ Cuphin, kursunsuz piring MRSA ve
Clostridium difficile gibi hastane kdkenli enfeksiyonlara karsi
mucadelede etkin rol oynar. Dokunma yoluyla yayilan bu patojenlerin
antimikrobiyel 6zellikli, hijyenik piring ylzeylerde birkag saat icinde
Oldagu tespit edilmistir. Bu durum paslanmaz celik veya plastik
Uzerinde olmaz.




NEDEN ANTIMIKROBIYEL
KURSUNSUZ PIRING?

Antibiyotige direncli organizmalar;
okullardaki ve hastanelerdeki ekipmanlar,
mobilyalar, musluklar, sayaclar ve baglant
parcalari ile toplu tasima araclari, kamu
binalari, spor tesisleri v.b. alanlarda ¢cok
daha fazla oldugu igin temas edilen
yUzeylerde Ekosari - kursunsuz pirincin
kullanimi yayilmistir ve tercih edilmektedir.



EKOSARI-FEDERALLOY Federalloy’ da kursun yerine Bizmut kullanilarak

maksimum basing sikiligi ve kursunlu piringlerin sahip
oldugu karakteristik islenebilirlik 6zellikleri ile karsilastinlacak
bir Grtin elde edilir. Alagim igindeki Bizmutun homojen
olarak dagiimis olmasi, UrinlUn polisajlanabilmesini
kolaylastinr. Boylece parlak ve mucella bir gérinim elde
edilir. Kursunlu piringlerden daha iyi islenebilirlik kazandirnr
ve bundan dolayi isleme maliyeti daha ucuzdur.
Ginkosuzlagsmaya dayanimli versiyonu da mevcuttur.

Dokim Ozelligi

Kursun, 327 °C de ergir. Bizmut ise 271°C’ de
ergimektedir ve periyodik cetvelde kursundan sonra
gelmektedir. Dogal olarak alagsimin dékim sicakligi
dusmekte ve maliyet azalmaktadir. Dlsuk ergime
sicakliginda daha iyi dokim ozelligi saglanir. Bizmutlu
Federalloylar kursunlu muadilleri gibi uzama ve stineklik
kalite testini garanti etmektedir. Temizleme maliyetleri
dUser, dongu hizi artar. Federalloylar buharlasmaz yapida
bir bilesime sahiptir. Federalloylar iyi kalitede mikroyapi
karakteristigi sergiler.




Federalloy’lar da kursunlu pirinclerde uygulanan ve bilinen dokim pratigi gegerlidir.

Mikroyapllar yeterli incelik ve eseksenli olarak elde edilebilmektedir. Blytk ya da kigtk
parcalarin dokimunde kursunlu piringlerde dokim sicakligr alasimin karakteristigini cok
etkilemektedir. Federalloy alasimi ile kursunlu piringlerden daha yUksek sicakliklarda
dékum yapilabilir, buna ragmen dékim kalitesi dismez.
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PIRINC TARIHI

Piring, bakirin bulunusundan bu yana bakirla birlikte kullanilmaktaydi. Son bin yildir piring bakirdan ayri olarak 6zel mithendislik
amagclar1 i¢in kullanilmaya baslandi. Baslangicta bakir ve kalay kullanilarak bronzdan kap, sahan gibi mutfak esyalar1 yapilmaktaydi.
Eski Misir uygarligi bakiri ¢ok iyi tantyordu ve Misir hiyerogliflerde ayni zamanda sonsuz yasamin da simgesi olan ankh sembolii ile
gosterilmekteydi. Eski Misirlilar, bakir ve bakir alasimlarinin kullanim 6miirlerinin uzunlugunu takdir etmekteydiler. Kalay, daha
kolay elde edilebiliyor oldugundan bronz giinliik yasamda daha ¢ok kullanilmaktaydi. Piring altina benzerliginden dolay1 gorsel
amagcla kullanilmaktaydi. Antik Yunanlar pirince 'oros’( dag) ve 'chalcos' (bakir) kelimelerinden olusan 'oreichalcos' ismi vermislerdi.

Pirinci beyaz parlak bir bakir ¢esidi olarak adlandiriyorlardi.

Romalilar pirince 'aurichalum' diyorlardi ve altin renkli migferlerinin imalatinda ve kuyumculuk islemlerinde kullanmaktaydilar.
Parlak altin renkli piringlerden degerli siis esyas1 yapmak i¢in %11-28 aras1 ¢inko oranl alasimlardan kullanmaktaydilar. Metal isiyle
stislemeye en miisait siineklik saglayan alasimi %18 ¢inko oranli kompozisyon olarak belirlemislerdi. Bu, gliniimiizde de ayni isler

i¢in kullanilmakta olan 20/80 yaldiz metallerine ¢ok yakindir.

Cinkonun 420°C 'de ergimesi ve 906°C kaynamasi ve bu arada olusan ¢inko oksitlerin odun komiirii ile curuflarmin alinip
saflastirilmasinin 6grenilmesi ancak 18. yiizyilda oldu. Saf ¢inko yokken piring yapmak i¢in ¢inko-karbonat kristali olarak dogada
bulunan smitsonit cevheri ile bakir, potada eritiliyordu. Is1, cevheri eritip sivi metal haline getirdiginde bakir ergimemis oluyordu.
Cinko buhari bakirm yiizeyinden niifuz ederek piring formuna doniisiiyordu. Daha sonra alagimi homojenlestirmek icin tekrar

ergitilmekteydi.

Ortacagda hala saf ¢inko elde edilememekteydi. Cinko cevheri olan ve yapisinda ¢inko oksit ile ¢ok az demir oksit bulunduran kalamin
mineralinden piring yapilabilmeye baslandi. Kilise anitlarinda tas yer dosemelerinin arasina ince piring tabakalardan yerlestirerek
oliimiin hep hatirlanmasi vurgulandi. Genelde %23-29 ¢inko oranlari ile bazen de kursun ilavesi kullanilmaktaydi. Ayni zamanlarda
pirincin geri doniistiiriiliip yeniden ergitilmesi de yapilmaya baslandi.

Yiin yapiminda pirin¢ malzemelerin kullanilmasi endiistriyel devrim ile birlikte daha da yayginlasti. Daha sonra igne ticareti 6nem
kazandi. Igne yapiminda % 15-20 cinko oramiyla soguk sekil vermeyi kolaylastirmak i¢in az miktarda kursun ve kalay ilaveleri
yapilmaktaydi. Pirincin kolay imalat 6zellikleri, kolay islenebilirligi ve korozyon dayanimi birgok hareketli aksamin imalatinda

standart metal haline gelmesini sagladi. Artik kiiciik biiyiik tiim saatler, gemicilik yon bulma cihazlar piringten yapilir olmustu.

Ilk 6nceleri piring teller el ile ¢ekiliyor ve piring tabakalar preslenerek imal ediliyorlardi. 1697 ilk haddeleme tezgahlar1 pirince sekil
vermeye basladi. 30 kg'lik piring tabakalardan igne imalat1 yapilmaktaydi. Haddeleme millerini su giicli cevirmekteydi. Tel cekmeden

once ara 1s1l islemle malzemeler 1sitilmaktaydi. Bu sistemler 19. yiizyilin ortalarina kadar kullanildilar.

Ms60 pirincinin 1832'den sonra kullanilmaya baslanmasi ucuz ve kolay sicak islenebilir piring tabakalar1 yayginlastirdi. Bakirin

yerini alarak gemi tahtalarinin kaplanarak kurtlanmasini 6nlemek amaciyla kullanilmaya baslandi.

Bu kitap SARBAK METAL TiC. ve SAN. A.S.'nin sektére armaganidir. Para ile satimaz.




